
Realiseer uw project met de Embedded Firmware Library 


I/^LEDf T ri 
PWl 



• Barometrische USB-stick | Flexibele menubesturing | SRAM-controller met 

SPI I Motor-handvatverwarming | PracisiG~LCR~ITIGter | Van BASIC 


naar Python # Valkuilen bij reflow-solderen # Retro-tronica 
• De onzichtbare user-interface • De wereld van Eleklor 


BP 


710966 


00595 


8 


082904 

















































llsPECTRUM ANALYZER 

WWW.hame9.C0m I Great Value in Test & Measurement 



Instruments 


A Rohde&Schwarz Company 




60% meer frequentiebereik 
zonder extra kosten! 

HAMEG Instruments heeft het 
frequentiebereik van alle spectrum 
analyzers in de HMS1000 Serie 
vergroot van 1 GHz tot 1,6GHz. 

Zowel nieuwe als bestaande 
gebruikers van de HMS1000, 


NIEUW!! 


™ 60 % 

MEER FREQUENTIEBEREIK 

HMS1010 I HMS1000 I HMS1000E 


HMS1010 of HMS1000E kunnen 
onmiddelijk gebruik maken van 
deze verbeterde specificatie. 


van 1 GHz naar 1,6GHz 


<$> 

ROHDE&SCHWARZ 


TESTEN MEETWINKEL.nl 

Bezoek onze webshop: 
w ww.testen meet wi n kei. n L 


ROHDE & SCHWARZ Nederland BV ROHDE & SCHWARZ Belgium N.V. 
Tel: +31 (0) 30 6001720 Tel: +32 (0) 2721 5002 

info.nl@rohde-schwarz.com info.belgium@rohde-schwarz.com 


























HET ORIGINEEL SINDS 1994 

PCB-PnOL' 


De nieuwe standaard 

ENIG in plaats van chemisch tin voor uw printplaat 


Zonder extra kosten! 

Kwaliteitsmateriaal: ENIG 






Multilayer 

'Tot wel 50% 

lagere prijzen 


bij 2-5 muttilayerprintptaten 


/ 'Sr 

■ v-- 


^ww.pcb-pool.com 


Beia 


LAYOUT 

create: electronics 




Inhoud 



• Community 

8 De wereld van Elektor 

• De zweep er over 

• De Tapir e-smog-meter is er weer 

• In de kelders van een nerd 

• Elektor-lab geopend in Lamington 
Road, Mumbai 

• Laat uw ontwerp stralen 


• Industry 

60 Raspberry Pi: 1 jaar verder, 

1 miljoen verkocht 

Interview met hardware-man Peter 
Lomas op de Embedded World 
beurs in Neurenberg. 

64 Nieuws 

Nieuwe producten en 
ontwikkelingen 


• Labs 

10 Nieuwe ontwikkelingen 

• Sorry about my English 

• Elektronicus voorkomt 
spoorwegenconflict 

• Geweldig mooi project - alleen die 
naam? 

• De ultieme energiezuinige 
buizenversterker 

• Ingewikkeld, die 
vuilophaalkalenders 

12 Een paar pF meer of minder 

Een opmerkelijke eigenschap van 
SMD-condensatoren 

13 Valkuilen bij reflow-solderen 

Enkele typische problemen die 
optreden bij golfsolderen 


# Projects 

16 Barostick 

Deze barometrische USB- 
luchtdruksensor meet met behulp 
van een Bosch-sensor luchtdruk en 
temperatuur. 

20 Flexibele menubesturing 

Ook op een klein display kunnen 
we veel parameters en instelbare 
opties van een project weergeven. 

24 Embedded Firmware Library 

Een modulair opgebouwde 
bibliotheek voor 'Rapid Application 
Development' met bijzondere 
eigenschappen. 

32 Handvatverwarming 

Een intelligent stukje elektronica 
voor het regelen van de 
verwarming in de handgrepen van 
een motorfiets. 


4 I mei 2013 | www.elektor-magazine.nl 

























53e jaargang 


nr. 595 


mei 2013 



34 Precisie-LCR-meter 
deel 3 

In dit laatste deel worden o.a. 
printontwerp, op- en inbouw en het 
ijken van de meter beschreven. 

42 RAMBO-S 

Meer geheugenruimte voor een 
kleine microcontroller dankzij deze 
SRAM-controller met SPI. 

44 Ontwerp je eigen chip 
deel 4 

In dit artikel gaan we kijken hoe we 
het ontwerp uit de vorige aflevering 
kunnen simuleren. 

52 Versnellingssensor geDIPt 

Dit project biedt een 
soldeeroplossing voor de 
versnellingssensor MMA7455/7456 
van Freescale. 


54 Van BASIC naar Python 
deel 1 

Code in Python is lekker compact 
en duidelijk, maar ook heel anders 
dan code in QuickBasic of Visual 
Basic. 



• Tech the Future 

70 De onzichtbare user interface 

Alomtegenwoordige 
informatietechnologie die wegvalt 
tegen de achtergrond van de 
menselijke omgeving. 


• Magazine 

74 Retro-tronica: 

Wandel & Goltermann NE-171 

De droom van elke 
radioreparateur: een universele 
regelbare hoogspanningsvoeding. 

78 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

82 Volgende maand in Elektor 

Aankondiging van projecten in de 
volgende uitgave. 


www.elektor-magazine.nl | mei 2013 | 5 






























Community 


Colofon 

53^ jaargang nr. 5, mei 2013 
ISSN 0013-5895 

Elektor is een uitgave van Elektor International Media BV. 
Allee 1, 6141 AV Limbricht, Nederland 
Postbus 11, 6114 ZG Susteren, Nederland 
Tel.: -t31 (0)46- 4389444, 

Eax: -t31 (0)46-4370161 

Nieuwe abonnementen & bestellingen 

verkoop@elektor.nl Tel. 046-4389444 

Voor vragen: service@elektor.nl 

Het klantenbestand van Elektor International 
Media B.V. is als persoonsregistratie aange¬ 
meld bij het College Bescherming Persoonsge¬ 
gevens onder nr. M 1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen 
gebruikt worden om u te informeren over rele¬ 
vante diensten en producten. 

Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u dit 
doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus 11, 6114 ZG Susteren. 

Druk: Senefelder Misset, Doetinchem 
Distributie: Betapress, Gilze 

Klantmanagement Benelux 

c.reuling@elektor.nl Tel. 046-4389403 

Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op 
aanvraag. Alle advertentiecontracten worden afgeslo¬ 
ten conform de Regelen voor het Advertentiewezen ge¬ 
deponeerd bij de rechtbanken in Nederland. Een exem¬ 
plaar van de Regelen voor het Advertentiewezen is op 
aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 

Auteursrecht 

Niets uit deze uitgave mag verveelvoudigd en/of open¬ 
baar gemaakt worden door middel van druk, fotoko¬ 
pie, microfilm of op welke wijze dan ook, zonder voor¬ 
afgaande schriftelijke toestemming van de uitgever. 
De auteursrechtelijke bescherming van Elektuur strekt 
zich mede uit tot de illustraties met inbegrip van de 
printed circuits, evenals de ontwerpen daarvoor. In 
verband met artikel 30 van de Rijksoctrooiwet mogen 
de in Elektuur opgenomen schakelingen slechts voor 
particuliere of wetenschappelijke doeleinden vervaar¬ 
digd worden en niet in of voor een bedrijf Het toepas¬ 
sen van de schakelingen geschiedt buiten de verant¬ 
woordelijkheid van de uitgever. De uitgever is niet ver¬ 
plicht ongevraagd ingezonden bijdragen, die hij niet 
voor publicatie aanvaardt, terug te zenden. Indien de 
uitgever een ingezonden bijdrage voor publicatie aan¬ 
vaardt, is hij gerechtigd deze op zijn kosten te (doen) 
bewerken. De uitgever is tevens gerechtigd een bij¬ 
drage te (doen) vertalen en voor haar andere uitgaven 
en activiteiten te gebruiken tegen de daarvoor bij de 
uitgever gebruikelijke vergoeding. 

© Elektor International Media B.V. - 2013 


Lang of kort? 

Eigenlijk had ik iets willen schrijven 
over een van de projecten die in 
deze uitgave staan, hoe goed een 
schakeling wel niet is, hoe vernuf¬ 
tig ze is opgebouwd of hoe slim de 
software in elkaar zit. Maar op het 
laatste moment viel me iets heel 
anders op bij het doorbladeren van 
de artikelen voor deze mei-uitgave. 

En dat is het verschil in omvang 
tussen de artikelen! De meeste zijn 
heel lang, acht tot tien pagina's zijn 
tegenwoordig geen uitzondering. 

Dat betekent weliswaar dat alles van een project tot in de kleinste details wordt 
besproken, maar het heeft ook tot gevolg dat kleinere schakelingen en artikelen 
soms de boot missen en niet mee kunnen in het blad omdat de grote jongens nu 
eenmaal belangrijker zijn en voorgaan. 

Ik ben benieuwd naar uw mening. Wat hebt u liever, een beperkt aantal grote 
projecten die pagina's vreten, een heleboel kleine projecten (meer in de stijl 
van de Halfgeleidergids) of een mix van grote en kleine projecten? Ja, waar¬ 
schijnlijk kiest iedereen voor de laatste mogelijkheid, ik had me dit verhaal dus 
kunnen besparen. Maar stelt u het dan wel op prijs om bij grotere projecten 
veel uitleg te krijgen, dus liever drie delen over een onderwerp dan één gecom¬ 
primeerd artikel? Laat me maar weten hoe u hierover denkt. 

Stuur uw mening naar redactie@elektor.nl. 

Trouwens, in deze uitgave heb ik geprobeerd om grote en kleine artikelen wat af 
te wisselen. Veel plezier met dit meinummer. 

Harry Baggen 
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De Tapir e-smog-meter is er weer 

Verleden jaar publiceerden we een klein project met de naam Tapir 
e-smog-snuffelaar. Dit was een schot in de roos. Het ontwerp was eenvoudig en 
opzienbarend omdat de printen samen tevens als behuizing dienst deden. Dit 
jaar kregen we de bevestiging van Eurocircuits dat ze weer meedoen met de 
productie van een nieuwe serie van 1000 stuks van die prachtige printen 
Deze e-smog-meter kan u helpen de wereld van het elektromagnetismr 
te ontdekken door het oppikken van zulke signalen en die als audio 
hoorbaar te maken. Met weinig meer dan een oortelefoon zijn de 
verborgen geluiden van een smartphone of tablet te horen. De 
printen en de kit voor de Tapir zijn weer beschikbaar in de Elektor- 
shop vanaf eind mei 2013; houd www.elektor.nl/tapir in de gaten. 


De wereld van Elektor 


Samengesteld door 

Wisse Hettinga 


Elke dag, elk uur, elke nninuut, op elk nnoment 
wordt er door ontwerpers en enthousiastelin¬ 
gen nieuwe elektronica bedacht, aange¬ 
past, uit elkaar gehaald en ontwikkeld. 
Voornamelijk voor de hobby, maar af 
en toe gaat de hobby over in serieuze 
business. De wereld van Elektor brengt 
een aantal evenementen en activiteiten bij 
elkaar - voor de hobby en voor het bedrijfsleven. 


I I De zweep er over 

Als u onze avonturen volgt, dan weet u dat de Elektor-medewerkers niet vanuit 
een plaats werken - de meesten van ons zitten in Nederland en we hebben 
collega's in Spanje, Amerika, Italië, India, Frankrijk - het is een lange lijst. 
Clemens Valens werkt vanuit Frankrijk en combineert zijn manager-functie 
in zijn Elektor lab met... schrijven! In de rustige uurtjes werkte hij aan een 
boek met een thema, namelijk Arduino. In het boek legt hij uit hoe je het 
Arduino-platform kunt gebruiken om 'je omgeving te plagen', ondertussen leer 
je hoe dit interessante hardware-platform onder de knie kunt krijgen. En nu 
we het daar toch over hebben: Toen we het boek voor de eerste keer zagen, 
verraste ons vooral het omslag - een microcontroller waarop een mannelijk 
of vrouwelijk figuur staat met een zweep, vermoedelijk om de controller 
goed onder controle te kunnen houden. Dat is nog eens een 'kinky' thema! 


8 mei 2013 | www.elektor-magazine.nl 





All Around the World ... 





In de kelders van een nerd 

Ze zijn er over de hele wereld - zolders, kelders, garages (achter) 
kamertjes, volgestouwd met elektronische apparatuur. Zij vormen 
de schatkamers van de elektronica waar velen van u 
vele uren doorbrengen, peinzen en nieuwe 
toepassingen bedenken. Vergeet de 
hightech-laboratoria met mega budgetten - 
hier huist de ware geest van de elektronica! 

Ons zustertijdschrift Circuit Cellar (what's in 
a name) begon met het tonen van foto's van 
zulke 'nerd-kelders' waar de echte elektronica liefhebbers hun tijd doorbrengen. Op 
de foto ziet u de werkruimte van Vincent Himpe. Vincent is een elektronica-ontwerper 
in hart en nieren, en auteur van de Elektor-boekenserie LabWorX. 


Elektor-lab geopend in 
Lamington Road, Mumbai 

Elk jaar hebben we ongeveer 200 projecten nodig 
voor publicatie in Elektor. Traditioneel hebben we 
een team van ontwerpers dat nauw samenwerkt 
met de redactie op het hoofdkantoor van Elektor, maar 
het toenemende aantal projecten vereist extra capaciteit. 

Met de opening van een nieuwe Elektor-lab-afdeling op 
Lamington Road, Mumbai, midden in het hart van de 
grootste elektronicamarkt van India, investeren we in 
capaciteit om onze missie te voltooien: schakelingen eerst 
testen, dan verbeteren en dan pas publiceren. Op de foto ziet u het Elektor 
Mumbai Labs team, van links naar rechts Krishna Chandran, Sunil Malekar, Clemens Valens, 
Nandini Singh en Shreenivas G M Shree. 
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Laat uw ontwerp stralen 

Elektor en RS Components zijn een samenwerking aangegaan rond 
het merk DesignSpark. Ten eerste is daar het DesignSpark magazine. 
Dit is een vernieuwde versie van het bekende eTech tijdschrift dat 
wordt toegezonden aan alle klanten van RS Components. Het 
nieuwe tijdschrift behandelt de laatste ontwikkelingen op het gebied 
van nieuwe hardware-platformen en zal ook een nieuwe serie 
Elektor-projecten bevatten. De overige activiteiten zullen zich 
toespitsen op de lancering van een speciale ontwerp-en-bouw- 
sectie op de website van DesignSpark.com. De project-printen 
zullen ontworpen worden met DesignSpark PCB, de gratis CAD- 
software van www.designspark.com. In Elektor-magazine en op 
www.elektor-labs.com zullen we speciale pagina's en activiteiten 
wijden aan dit nieuwe initiatief. 


(130051) 


www.elektor-magazine.nl mei 2013 9 









•Labs 


Sorry about my English 

Clemens Valens Dit zinnetje bent u vast wel vaker tegengekomen, toen u op zoek was naar nét dat 

(Eiektor Labs) beetje essentiële informatie waarmee u uw nieuwe ontwerp uiteindelijk tot 

leven wist te wekken. Niet zelden vind je zulke parels in een duister stukje tekst 
ergens halverwege de zevende pagina van één of andere forumdiscussie. Met 
daarbij dikwijls de verontschuldiging "sorry about my English". Op Elektor.Labs 
ben ik het ook al herhaaldelijk tegengekomen. 



Geachte Labs-poster, als moderator van .Labs heb ik een belangrijke boodschap 
voor u: De kwaliteit van uw Engels doet er helemaal geen ene [J'J'J'j toe, we zijn 
[J'J'J'j blij met uw bijdrage en dankzij u kan ik dit [J'J'J'j baantje blijven doen - sorry 
voor mijn Nederlands ©. Blijft u vooral posten! Grammatica, punten en komma's 
doen er niet toe. Wie u wil begrijpen doet dat heus wel. 



EDITORS 

CHOICE 


Elektronicus voorkomt spoorwegenconflict 

Twee treinmachinisten in 
opleiding bleken ongewenst 
eikaars treinen te beïnvloeden, 
wat niet alleen een groot risico 
op ongelukken gaf maar ook grote 
onderlinge onenigheid. Elektronicus 
waltro kon het gekift niet langer aanzien 
en besloot er iets aan te doen. 's Nachts, 
terwijl de beide kemphanen sliepen, 
verschafte hij zich clandestien toegang tot het 
materieel en verving het besturingssysteem 
door zijn eigen, verbeterde ontwerp. Met 
dit meerkanaalssysteem kon elke machinist 
zijn eigen trein onafhankelijk van de ander 
besturen. De volgende morgen was het 
conflict uit de wereld. Goed werk, waltro! 
www.elektor-labs.com/node/3020 
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Geweldig mooi project - aiieen die naam? 

OP*) BifrostDevGrp is bijna klaar met een mooi ontwerp voor een mobiele 3,3 V/5 V 
voeding. Echt een slim, compact ding: een 950 mAh Li-ion-cel die je kunt opladen 
vanuit een netadapter, een USB-poort en zelfs draadloos! Hij had er alleen wel een 
wat eigenaardige naam voor bedacht. BifrostDevGrp wilde graag feedback en postte 
zijn project op Eektor.Labs. Helaas wel met een titel die, laten we zeggen, niet 
heel inzichtelijk is. 

Is een titel niet uitnodigend, dan is de titel ook vaak het énige wat mensen 
zien. Al heb je nog zo'n geniaal idee, met de verkeerde benaming kan 
het zomaar onopgemerkt blijven. Dat is zonde, dus wij proberen zulke 
projecten wel te redden. 
www.elektor-labs.com/node/2969 



De ultieme energiezuinige buizenversterker 

Passie is de motor van vooruitgang en noodzaak is de moeder 
van de uitvinding. De passie van OP Ken is topklasse audio, 
traditioneel het domein van de buizenversterker. Probleem: 
buizenversterkers hebben een abominabel rendement. Ken 
is daarom op zoek gegaan naar de ultieme, laagvermogen- 
buizenversterker. Veel voorwerk heeft hij al gedaan, hij heeft 
onderdelen en materiaal uitgezocht, maar het ontwerp is nog 
niet af. Ken zoekt hulp. Krijgt u een kick van audio? Wilt u 
meehelpen aan de beste buizenbak ooit? Ja toch zeker? Dus 
laat horen wat u weet over trafo's, condensatoren en andere 
cruciale onderdelen in het audiopad. Samen kunnen we het 
realiseren. 

www.elektor-labs.com/node/2949 


Ingewikkeld, die vuiiophaaikaienders 

Het vuilophaalschema van de gemeentereiniging vond ik nooit zo'n 
boeiend onderwerp. Totdat de gemeente waar ik woon het wijzigde. 
Kwam ik met de papierkliko als het GFT-dag bleek te zijn. Plastic-afval 
stapelt ook aardig op als je het een keer vergeet. "Een intelligente 
reminder zou wel handig wezen", heb ik een paar keer gedacht. En 
zie: MarkDonner had juist een ontwerp voor precies die toepassing op 
Elektor.Labs gepost. Vervolgens kwam amigaman erbij met een linkje 
naar een Duits support-forum voor kliko-vergeters. Ik ben de enige 
niet, ik heb lotgenoten! Herkent u het probleem? Help dan mee aan 
een oplossing. Een ultra-coole programmeerbare plastic/GFT/papier/ 
overig-buitenzet-reminder. 
www.elektor-labs.com/node/2946 


(130090-1) 



www.elektor-labs.com 


Noot: Een OP, van Original Poster, is de eerste die een oniine-project of -discussie begint. OP's die graag de gedrukte uitgave van Eiektor wiiien haien, doen er verstandig 
aan om regeimatig hun maii te checken. Vooreen pubiicatie hebben we uw toestemming nodig en maii is ons enige communicatiemiddei. 
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Thijs Beckers 

(redactie Elektor UK) 
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Het is nooit saai in het Elektor-lab. Bij het opbouwen 
van een prototype van de nieuwe prec/s/e-/.C/^-A7?eter 
liep labmedewerker Jan Visser tegen een eigenschap 
van keramische condensatoren aan, die gemakke¬ 
lijk over het hoofd gezien zou kunnen worden. Dat 
gebeurde bij het solderen van keramische conden¬ 
satoren met een waarde van 150 pF. Net besteld 
en gloednieuw werden deze op de print gesoldeerd 
met ons vertrouwde SMD-rework-station. Maar tij¬ 
dens de afregelprocedure van de LCR-meter doken 
er wat problemen op. Jan kreeg het apparaat niet 
goed door de procedure heen. 

Omdat Jan de componentenwaarden niet ver¬ 
trouwde mat hij de keramische condensatoren 
die in de LCR meter gebruikt werden voor de 
afregeicyclus. De waarde bleek rond de 157 pF in 
plaats van de verwachte 150 pF. Dit bleek te veel 
voor de afregelprocedure. Bij verder onderzoek 
onder de verdachte keramische condensatoren 
mat Jan er nog een paar van zijn verse voorraad. 
De aangegeven waarde van 150 pF werd met een 
grote marge overschreden: alle gemeten gloed¬ 
nieuwe condensatoren bleken waarden te hebben 
tussen 168 en 183 pF in plaats van 150 pF ±5%. 
Dit was voor ons aanleiding een kleine test uit 
te voeren. We voerden een paar condensatoren 
door een standaard reflow-soldeercyclus in onze 
SMD-oven en maten de waarde voor en na de 
warmtecyclus. Voordat de keramische conden¬ 


satoren werden blootgesteld aan de hitte van 
de soldeercyclus hadden ze een waarde tus¬ 
sen 170 en 180 pF. Maar na die cyclus ging de 
waarde fors omlaag - bijna precies tot de juiste 
waarde. Een condensator van 178 pF bijvoor¬ 
beeld zakte naar 156 pF en eentje van 173 pF 
ging terug naar 152 pF na het ondergaan van 
het reflow-soldeerproces. 

In onze haast om de deadline voor deze uitgave te 
halen waren we niet in staat om de exacte reden 
voor dit fenomeen te achterhalen, maar we ver¬ 
moeden dat het diëlektricum een rol speelt in dit 
proces. Als u denkt dat u weet wat hier aan de hand 
is en ons kunt bijpraten, stuur dan een email naar 
redactie@elektor.nl. Onder de inzenders verloten 
we een mbed LPC11U24 kit* [1] en publiceren wij 
uw verduidelijking in een volgende uitgave. 
Natuurlijk weten ervaren ingenieurs al lang dat 
er zekere (verwarmings)protocollen bestaan in 
het productieproces, maar bent u nieuw in deze 
tak van sport of heeft u geen toegang tot een 
professioneel afgestelde productielijn, dan kan 
het geen kwaad om kritische onderdelen op hun 
temperatuurafhankelijkheid te testen. 

* Met dank aan of NXP. (130118) 

Internet link 

[1] http://mbed.org/handbook/ 
mbed-NXP-LPCllU24 
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Soldeervalkuilen 


Valkuilen bij reflow-solderen 


Golfsolderen is een techniek die vaak gebruikt 
wordt om in productielijnen complete printen snel 
te solderen. Deze techniek kan het beste omschre¬ 
ven worden als een print die over een golf sol- 
deertin loopt, waardoor alle pads en onderdelen 
aan een kant van de print snel gesoldeerd wor¬ 
den. Op het internet zijn tal van foto's en video's 
die laten zien hoe dat in de praktijk werkt - "een 
plaatje zegt meer dan duizend woorden". Dit pro¬ 
ces wordt in de industrie al vele jaren gebruikt en 
zou nu tot in detail goed moeten functioneren. 
Maar er zijn een paar zaken die bij dit proces 
gewoonweg niet vermeden kunnen worden. Kijk 
maar eens goed naar de eerste foto. Merk op 
dat het soldeer aan een uiteinde van de SMD- 
condensator - de linker zijde - een veel steilere 
helling heeft dan het soldeer aan de andere zijde. 
En dat komt niet alleen omdat daar een via zit 
en daardoor geen soldeermasker om het soldeer 
daarvan weg te houden. 

Als de print over de golf soldeer loopt, dan komt 
er door zijn richting en die van de soldeergolf 
iets minder soldeer op de 'voorkant' en net een 
beetje meer aan de 'achterzijde' van het onder¬ 
deel. Dit effect kan ook gezien worden bij de 
SMD-weerstand helemaal links. Kennelijk ging 
hier de soldeergolf van links naar rechts. 
Anders dan een leuk weetje betekent dit ook 
een aantal beperkingen bij het ontwerpen van 
een print. Kijk eens heel goed naar de tweede 
foto van dezelfde print. De richting van de sol¬ 
deergolf is hetzelfde als de richting op de eerste 
foto - van links naar rechts. Misschien hebt u 
het probleem al opgemerkt. 

Aan de linkerzijde van de spoel (bovenin, zwarte 
onderdeel) en condensator (beige onderdeel 
onder de spoel) kun je zien dat de pads met 
elkaar verbonden zijn volgens het printontwerp. 
Maar aan de rechterkant is er ook een duidelijke 
kortsluiting tussen de pads, waardoor de onder¬ 
delen nutteloos zijn en de schakeling niet zal 
werken (in dit geval een forse kortsluiting van 
de voeding naar massa). 

Hoe kon dit gebeuren? Er zit zeker een soldeer¬ 
masker tussen de pads die nu afgedekt zijn door 
een klodder soldeer. Maar dit heeft de kortsluiting 
niet voorkomen. Hier zien we de beperkingen van 
het golfsoldeerproces. 

De condensator die direct naast het LC-ontkop- 
pelnetwerkje ligt, werkt als een muur voor de 


golf soldeer, waardoor soldeertin tussen de drie Thijs Beckers 

onderdelen geen kant meer op kan. Geen enkel (redactie Elektor UK) 

soldeermasker kan dit voorkomen. De enige 

oplossing is de print opnieuw te ontwerpen (de 

onderdelen wat verder van elkaar positioneren) 

of een alternatief productieproces toe te passen. 

Het zou natuurlijk het beste zijn als de ontwer¬ 
per al helemaal vanaf het begin zou weten welk 
productieproces gekozen zou gaan worden, zodat 
hij of zij daar rekening mee kan houden. 

Waar je al niet rekening mee moet houden als je 
met elektronica werkt! Misschien vraagt u zich af 
wat die rode prut is die onder de onderdelen van¬ 
daan komt. Het is lijm om de onderdelen op hun 
plaats te houden gedurende het golfsoldeerpro¬ 
ces. De kant die in de foto's is getoond, is in feite 
de onderkant gedurende het golfsoldeerproces 
(SMD's zitten altijd op hun kop bij golfsolderen), 
dus als de onderdelen niet gelijmd zouden worden 
vallen ze er gewoon af of verdwijnen anderszins 
tijdens het golfsolderen. Maar daar hoeft u zich 
geen zorgen over te maken, de mensen die het 
proces begeleiden zorgen daar wel voor. 

(130027) 




www.elektor-magazine.nl mei 2013 | 13 















powered by Eurocircuits 



Professionele kwaliteit 
Betrouwbare service 
Veilig bestellen 


r 

Elektor PCB Service biedt u: 


O 4 Pooling services en 
1 non-pooling service 
O Gratis Online PCB-datacontrole 
O Online prijsberekening 
O Geen minimale orderkosten 
O Geen setup- of tooling-kosten 
! 


Meer informatie en besteiien op www.elektorncbservice.com 
















Word lid van de Elektor Community 

Neem nu een Gold lidmaatschap! 




Proiecbs 


f^>«quentie^nalïse 

"'"’l'kleurendlsplïy 


ELEKTOR ALLEEN DIGITAAL ONTVANGEN? 

Kies dan voor een GREEN lidmaatschap met verder 
dezelfde voordelen als een Gold lidmaatschap. 


(^ektor 

membership cart. 


Neem nu een lidmaatschap op www.elektor.nl/word-nu-lid 


Uw GOLD lidmaatschap bestaat uit ^ 


• 8 Reguliere uitgaven van Elektor magazine in 
print en digitaal 

• 2 Jumbo uitgaven van Elektor magazine in 
print en digitaal (januari/februari en 
juli/augustus dubbel-uitgaven) 

• Elektor jaargang-DVD 

•Altijd minimaal 10% korting op alle producten 
in de Elektor-shop 

• Directe toegang tot Elektor.LABS 

• Directe toegang tot Elektor.MAGAZINE 

• Elektor.POST iedere week in uw mailbox 
(inclusief 25 extra projecten per jaar) 

• Een Elektor bewaarband om deze extra 
projecten in op te bergen (op aanvraag) 

• Exclusieve Gold lidmaatschapskaart 

• Gratis welkomstgeschenk 




























Projects 


jt 




Barostick 


Luchtdruk en temperatuur meten 
met een USB-stick 


Ruud van Steenis 

(Nederland) 


USB-sticks zijn tegenwoordig verkrijgbaar voor allerlei toepassingen, van het 
opslaan van data tot het meten van de temperatuur. USB-sticks voor het meten 
van de luchtdruk zijn echter nog vrij zeldzaam. De hier beschreven barometrische 
USB-luchtdruksensor meet met behulp van een Bosch-sensor de luchtdruk en de 
temperatuur, waarna deze gegevens via Windows-software grafisch kunnen wor¬ 
den weergegeven en opgeslagen. 


Elke PC-gebruiker kent de handige USB-memo- 
rysticks, voor het opslaan van bestanden. Het 
voordeel van zo'n USB-stick is dat hij gemakkelijk 
mee te nemen is, op elke PC gebruikt kan wor¬ 
den en in veel gevallen geen bijzondere stuur¬ 
programma's nodig heeft. 

Het USB-stick-concept is inmiddels ook toege¬ 
past voor eenvoudige meetapparatuur. Zo levert 
een Chinese fabrikant USB-sticks voor het meten 
van temperatuur en relatieve luchtvochtigheid. 
Dit zijn gegevens waarin o.a. veel weeramateurs 
geïnteresseerd zijn. 

USB sticks voor het meten van luchtdruk zijn ech¬ 
ter dun gezaaid. Door gebruik te maken van een 
luchtdruksensor van Bosch is het vrij eenvoudig 
mogelijk zelf een barometrische USB-luchtdruk- 
sensor te bouwen. 

De in deze schakeling gebruikte luchtdruksen¬ 
sor, een Bosch BMP085 [1], is reeds in de fabriek 


gekalibreerd (zie blokschema in figuur 1). De 
kalibratiewaardes zijn in de BMP085 opgeslagen 
en moeten, voordat ook maar één serieuze meting 
gedaan kan worden, eerst worden uitgelezen. 
Vervolgens moet een berekening worden uitge¬ 
voerd met de gemeten waarde en de kalibratie¬ 
waardes om tot een zinnig resultaat te komen. 
Alle 'lastige' berekeningen zijn ondergebracht in 
een DLL [2], zodat ook de doe-het-zelf program¬ 
meur op eenvoudige wijze een eigen applicatie 
rond deze barometrische druksensor kan bouwen. 
Vanzelfsprekend zijn alle benodigde routines ook 
ondergebracht in de bijbehorende applicatie voor 
het meten en loggen van luchtdruk en temperatuur. 

De schakeling 

De communicatie met de luchtdruksensor BMP085 
werkt volgens het PC-protocol. Daarbij moet goed 
gelet worden op het feit dat de spanning op de 
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PC-lijnen van de BMP085 onder geen voorwaarde 
hoger mag worden dan 3,3 V. Aangezien een 
standaard USB-poort een spanning van 5 V levert, 
is hiervoor een niveau-aanpassing noodzakelijk. 
De 5-V-spanning uit de USB-poort is wél direct 
geschikt voor het voeden van een kleine PlC-pro- 
cessor. In dit ontwerp is hiervoor de PIC18F14K50 
gebruikt in SMD (SOIC) uitvoering. 

Naast een SMD-kristal van 12 MHz met bijbeho¬ 
rende condensatoren en een paar condensatoren 
voor het ontkoppelen van de voedingsspanning 
zijn verder weinig componenten nodig, zoals het 
schema in figuur 2 laat zien. De voedingsspanning 
van 3,3 V voor de BMP085 wordt geleverd door 
een low-drop stabilisator van het type AP1117. 
Het probleem van de (bidirectionele!) koppeling 
tussen de PIC die met 5 V werkt en de BMP085 
die maximaal 3,3 V kan verdragen, is op de vol¬ 
gende wijze opgelost (zie figuur 3). 

Situatie 1: Aan de 3,3-V-kant wordt een lijn niet 
laag gemaakt. De gate en de source van de 
in die lijn opgenomen FET bevinden zich dan 
beide op 3,3 volt, zodat de Vgg-waarde zich 
onder de drempelspanning van de FET bevindt 
en de FET dus niet zal geleiden. De 5-V-zijde 
van de schakeling is hoog door de aanwezig¬ 
heid van een pullup-weerstand. 

Situatie 2: aan de 3,3-V-kant wordt een lijn 'laag' 
gemaakt. De source van de bijbehorende FET 
wordt nu ook laag, terwijl de gate van de FET 
op 3,3 V blijft. Vgs komt nu boven de drempel¬ 
waarde en de FET zal geleiden. De buslijn aan 
de 5-V-zijde zal nu ook laag worden getrokken 
door de geleidende FET. 

Situatie 3: aan de 5-V-zijde wordt de lijn laag 
gemaakt. Via de drain-substraatdiode wordt de 



Figuur 1. 

Naast de eigenlijke sensor 
bevat de BMP085 een A/D- 
converter, een EEPROM nnet 
kalibratiegegevens en een 
PC-besturingsgedeelte. 


IC1 

AP1117EG-13 




Figuur 2. 

Flet schema van 
de luchtdruk- en 
temperatuurmeter bestaat 
hoofdzakelijk uit een 
Bosch-sensor en een PIC- 
microcontroller. 


Figuur 3. 

De niveau-aanpassing 
tussen 3,3 V en 5 V gebeurt 
met behulp van 2 FETs en 
enkele pullup-weerstanden. 
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Figuur 4. 

De print is zodanig opgezet 
dat deze geschikt is voor 
2 typen (compatibele) 
sensoren van Bosch. 


Onderdelenlijst 

(alle weerstanden en condensatoren shape 0603) 

Weerstanden: 

R1...R5 = 4k7 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/10 VX5R 
C2,C3 = 300 n 
C4,C5 = 22 p 

Halfgeleiders: 

T1,T2 = 2N7002 (SOT232) 

ICl = AP1117E33G-13 (SOT-223) 

IC2 = PIC18F14K50-I/SO (geprogrammeerd, EPS-nr. 
120481-41) 

IC3 = Luchtdruksensor BMP085 of BMP180 (Bosch 
Sensortec) 


Diversen: 

XI = kristal 12 MHz (HC49US) 

USB-A-connector, surface mount (Lumberg 2410 07) 
USB-stick-behuizing (USBISW, Conrad-nr. 

531275-89) 

Print nr. 120481-1 

Compleet opgebouwde en geteste module 120481- 
91 [3] 

Gratis software-download met source- en hex-code, 
Windows-software en DLL met broncode op [3] 



Figuur 5. 

De print is ook compleet 
opgebouwd leverbaar, 
inclusief een bijpassende 
behuizing [3]. 


3,3-V-zijde in eerste instantie laag gemaakt. 
Vervolgens zal de FET in geleiding komen, 
waardoor de spanning op de lijn aan beide 
zijden op hetzelfde potentiaal komt. 

In het schema van figuur 1 ziet u dat er twee 
sensoren getekend zijn, namelijk IC3 en IC3A 
(BMP085 resp. BMP180). Dit is gedaan omdat de 
BMP085 weliswaar nog volop verkrijgbaar is bij 
diverse leveranciers, maar door Bosch 'obsolete' 
is verklaard. Zijn directe opvolger is de BMP180 
die weliswaar functioneel volledig compatibel is 



met de BMP085, maar een andere behuizing en 
andere aansluitgegevens heeft. De print voor dit 
project is zodanig ontworpen dat deze geschikt is 
voor beide typen. Men hoeft er natuurlijk meer 
ééntje te monteren. Op de via Elektor leverbare 
opgebouwde modules zit op dit moment een 
BMP085. 

De opbouw van de schakeling 

Voor de schakeling werd een kleine print ont¬ 
worpen, die precies past in een standaard USB- 
behuizing (zie figuur 4). Deze print is, zoals 
zojuist is beschreven, zodanig ontworpen dat ze 
geschikt is voor twee verschillende typen sen¬ 
soren van Bosch. 

Alle onderdelen, inclusief de USB-connector, wor¬ 
den aan de koperzijde gesoldeerd. Er is weliswaar 
gebruik gemaakt van SMD's, maar de meeste zijn 
redelijk goed met de hand te solderen als men 
hierin enige ervaring heeft. Het enige echt lastig 
te solderen onderdeel is de BMP085/BMP180- 
sensor. Het is dan ook aan te bevelen om hier¬ 
mee te beginnen. De beste manier is om zowel 
de gebruikte aansluitingen van de BMP085 als de 
print vooraf te vertinnen. Daarna kan de sensor 
op de juiste plaats worden aangebracht en de 
betreffende kopersporen op de print stuk voor 
stuk worden verhit, eventueel onder het toevoe¬ 
gen van een kleine hoeveelheid (dunne) soldeer- 
tin. Bij de BMP180 zal er soldeerpasta en een 
echte reflow-oven aan te pas moeten komen, 
aangezien de aansluitingen van de sensor aan de 
onderkant vand e behuizing zitten. De rest van 
de SMD's is goed met een normale soldeerbout 
met een fijne punt te solderen. 

De auteur heeft zonder problemen diverse pro- 
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totypes volgens deze Yeflow' soldeermethode 
geproduceerd. Wel is het verstandig om even 
met een ohmmeter te controleren of alle ver¬ 
bindingen inderdaad 'gelukt' zijn. 

De PIC moet vooraf worden geprogrammeerd. 
Zowel de source code voor de PIC (in PicBasic) 
als de uiteindelijke hex-file die in de PIC moet 
worden geprogrammeerd, is gratis beschikbaar 
via de webpagina bij dit project [3]. Om de PIC te 
kunnen programmeren is niet per se een speciale 
SOIC-adapter noodzakelijk. De auteur maakte 
gebruik van een DIL-naar-SMD-adapterprintje 
[4] met vergulde sporen. Gedurende het pro¬ 
grammeren werd de SMD-PIC gewoon stevig op 
dit adapterprintje gedrukt. Dit gaf in de praktijk 
geen problemen. Wel is het verstandig om na 
het programmeren te controleren of de inhoud 
van de programma-EEPROM in de PIC inderdaad 
hetzelfde is als de inhoud van de hex-file. Elektor 
levert overigens ook een geprogrammeerde PIC 
voor zelfbouwers zonder programmeerervaring. 
Voor degene die dit werk allemaal niet zelf wil 
doen maar zo'n Barostick gewoon wil gebruiken, 
levert Elektor ook een compleet opgebouwde en 
geteste module inclusief een behuizing men er 
zelf omheen kan klikken, zie [3]. 

De software 

Bij dit project hoort een vrij uitvoerig Windows- 
programma dat de meetresultaten (luchtdruk en 
temperatuur) grafisch weergeeft. Tevens kunnen 
de meetgegevens per dag worden opgeslagen 
en kan het meetinterval worden ingesteld (zie 
figuur 5). 

Er zijn uitgebreide mogelijkheden aanwezig om 
taal, kleuren, lijndiktes etc. aan de persoonlijke 
wensen aan te passen. Tevens bestaat de moge¬ 
lijkheid om de plaatjes van de 'meters' voor lucht¬ 
druk en temperatuur op gezette tijden te uploa- 
den naar een FTP-server, bijv. ten behoeve van 
een website met weergegevens. 

Voor weeramateurs is een voorziening toegevoegd 
om de meetresultaten te kunnen uploaden naar 
de weer-site 'weather underground' [5]. 

De Windows-software is ook te downloaden van 
[3]. Voor degene die zelf wil gaan programme¬ 
ren, is een DLL (PSensor.dll) beschikbaar. Het 
gebruik van de DLL is toegelicht in de (Delphi) 
testapplicatie DIIDemo.exe. Ook de broncode van 
de DLL is beschikbaar. 

Alvorens de USB stick de eerste keer op de PC 
aan te sluiten, is het verstandig eerst even het 


stroomgebruik te controleren door de voedings- 
aansluitingen van de USB-connector op een 
5-V-voedingsbron aan te sluiten. Als de opge¬ 
nomen stroom rond de 10 mA ligt, kan de USB- 
stick op de PC worden aangesloten. Kort na het 
insteken van de Barostick zal de nieuwe hardware 
worden gedetecteerd. Aangezien de Barostick zich 
als een 'HID Device' gedraagt, is het laden van 
aparte stuurprogramma's niet noodzakelijk en 
zal Windows na korte tijd de melding tonen dat 
een 'Pressure sensor' is gevonden. Vervolgens zal 
een melding verschijnen dat het nieuwe apparaat 
is geconfigureerd. Nu kan de applicatie-software 
worden gebruikt en naar wens worden ingesteld. 

Wij wensen u veel periodes met hoge luchtdruk! 

(120481) 


Weblinks 

[1] www.datasheetarchive.com/barometric 
BMP085-datasheet.html 

[2] WWW. property-protection.nl/Temper 

[3] www.elektor.nl/120481 

[4] www.voti.nl/common/pcb-12.jpg 

[5] www.wunderground.com/ 


Figuur 6. 

Het bijbehorende Windows- 
progranrima biedt 
een uitgebreide reeks 
instelmogelijkheden. 
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Flexibele menubesturing 

Het programmeren van menu's 
voor tekst-displays 


Benedikt Sauter Ook op een klein display kunnen we veel parameters en instelbare opties van een 
[1] (Duitsland) project weergeven, als we een slimme menubesturing programmeren. Voor een 

comfortabele bediening moet het apparaat wel beschikken over drukknoppen die 
in een strategische layout bij het display geplaatst zijn. Dat is bij het Linux-Exten- 
sion-Board het geval. Dan is alleen nog passende code nodig. 



Figuur 1. 

Het Linux-Extension- 
Board beschikt over 
een tekstdisplay en drie 
strategisch geplaatste 
druktoetsen. 


tablets hebben beeldscher¬ 
men met een steeds groter aantal pixels, maar 
op veel andere apparaten vinden we nog steeds 
eenvoudige tekstdisplays. Bij veel printers, 
faxen, NAS-servers en mobiele telefoons kun¬ 
nen we hier met drukknoppen door eenvoudige 
menu's navigeren, instellingen maken en/of 
interne statusinformatie bekijken. 


oplossing in een eigen project kunnen realiseren. 

Menustructuur 

Op het Linux-Extension-Board [2] zit een display 
van 2x16 tekens met daaronder drie druktoet¬ 
sen (zie figuur 1). Deze uitbreidingsprint is dus 
ideaal geschikt als hardware voor ons voorbeeld. 
Om te beginnen moeten we een lijst maken met 
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User Menu V1.0 
< OK > 


Configuration 
< OK > 


Netwerk 

< OK > 


State 

< OK > 


Min Temp 

back OK > 


#$ 

OK 


Max Temp 

back OK > 


'# 

OK 


Start time 

back OK > 


12:20 

OK 


Duration 

back 

OK 

> 


12:20 

OK 

+ 


Figuur 2. 

Voorbeeld van een 
menustructuur. 


de menukeuzes die we via deze besturingseen¬ 
heid instelbaar en/of zichtbaar willen maken. Een 
eenvoudig menu zou er als volgt uit kunnen zien: 

• Configuratie 

- Minimumtemperatuur 

- Maximumtemperatuur 

- Dagelijkse starttijd 

- Maximale tijdsduur 

• Netwerkconfiguratie 

- IP-adres: dynamisch of statisch 

- IP-adres 

- Netwerkadres 

- Gateway 

- DNS-server 

• Status 

- Huidige temperatuur 

- Processorbelasting 

- Geheugengebruik 

- Gebruikstijd van de machine 

In het menu 'Configuratie' kunnen we belangrijke 
instellingen doen. De minimum- en maximum¬ 
waarde kunnen worden ingesteld, bijvoorbeeld 
om schakelacties te starten of iets dergelijks. 
Ook voor een netwerkverbinding zijn een paar 
configuratieparameters nodig. Ten eerste moet 
ingesteld worden of het IP-adres dynamisch of 
statisch wordt geconfigureerd. Bij statische con¬ 
figuratie moeten we alle parameters apart invoe¬ 
ren. Goede software moet natuurlijk alleen IP- 
adressen in een geldig formaat toelaten als invoer. 

Opzet van het menu 

We kunnen inspiratie vinden voor menustructuren 
in allerlei apparaten om ons heen. Ongetwijfeld 
kent iedereen geslaagde en minder geslaagde 
voorbeelden. 


In figuur 2 hebben we de menustructuur die we 
willen gaan implementeren, geschetst. Hier is 
niet het complete bovenbeschreven menu weer¬ 
gegeven, maar de overige menu-items zien er 
vergelijkbaar uit. 

Als is vastgelegd wat de gebruiker moet zien, 
hebben we besturingslogica nodig om het menu 
en de submenu's met hun acties te implemen¬ 
teren. Zulke acties kunnen zijn: 

• Statische weergave 

• Keuze tussen alternatieven met bevestiging 
van een keuze 

• Instellen van numerieke parameters 
(getallen) 

• Instellen van alfanumerieke parameters 

• Dynamische uitvoer (staafdiagrammen, 
actuele waarden, kloktijd e.d.) 

Statische uitvoer en keuzes (bijvoorbeeld con¬ 
figuratie van het IP-adres als dynamisch of sta¬ 
tisch) zijn gemakkelijk te realiseren. Instellen 
van parameters en dynamische weergave van 
waarden is lastiger. 

Zonder een goede voorbereiding is de kans groot 
dat het eindresultaat een stuk spaghetti-code 
wordt. Het zou veel fijner zijn als we een flexi¬ 
bele en uitbreidbare oplossing konden vinden, 
waar later gemakkelijk nieuwe menukeuzes aan 
toe te voegen zijn, zonder diepgaande kennis 
van de software. 

Mogelijke oplossing 

Bij het zoeken naar een passende oplossing heb¬ 
ben we twee mogelijkheden gevonden. Ten eerste 
hebben we gedacht aan een klassieke bibliotheek 
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Listing 1: Pseudocode voor de opbouw van een menu. 

configuration = MainMenu(„Configuration“) 
network = MainMenu(„Network“) 
state = MainMenu(„State") 

//Menu Configuration 

mintemp = SubMenu(configuration,„Min Temp") 
maxtemp = SubMenu(configuration,„Max Temp") 
start = SubMenu(configuration,„Start Time") 
duration = SubMenu(configuration,„Duration") 

//Menu NetWork 

ipchoose = SubMenu(network,„IP-Address: Dyn/Static") 

ip = SubMenu(network,„IP-Address") 

netaddress = SubMenu(network,„Network") 

gateway= SubMenu(network,„Gateway") 

dns = SubMenu(network,„DNS-Server") 

//Menu State 

temperature = SubMenu(state,„Temperature") 
cpu = SubMenu(state,„CPU") 
ram = SubMenu(state,„RAM") 
uptime = SubMenu(state,„Uptime") 


RegisterMenu(mintemp,MinTemperature) 


voor het implementeren van menu's. In listing 1 
is de nodige pseudocode weergegeven. Met de 
functies MainMenu en SubMenu kunnen we een 
boomstructuur opbouwen, die gemakkelijk uit 
te breiden is. Als een nieuw knooppunt wordt 
aangemaakt, krijgen we een verwijzing naar dat 
knooppunt als terugkeerwaarde. Die verwijzing 
geven we mee bij het aanmaken van onderlig¬ 
gende knooppunten. Met RegisterMenu kunnen 
we de knooppunten verbinden met functies in de 
code, die worden aangeroepen als de gebruiker 
de bijbehorende keuze in het menu maakt. 

De volgende stap is de implementatie van deze 
functies. Als we bijvoorbeeld kiezen voor het 
instellen van de minimale temperatuur, dan moet 
een menu verschijnen waarmee we een nume¬ 
rieke waarde kunnen instellen. In pseudocode 
zou dat er uit kunnen zien als in listing 2. 

Elke functie voor het instellen van een parameter 
moet een gegeven in een configuratiebestand of 
databank kunnen lezen en schrijven (ConfigRead 
en ConfigWrite). De signalen van de druktoetsen 
worden geëvalueerd in een switch-case-structuur. 
De actuele temperatuurwaarde wordt weergege¬ 
ven met het commando Display. 

Een voorbeeld-implementatie in de taal C is te 
downloaden van de webpagina bij dit artikel [3]. 


Listing 2: Pseudocode voor het 
instellen van een parameter. 

Function MinTemperature() 

{ 

mintemp = ConfigRead(„mintemp") 
switch(button) 

{ 

case „buttonleft": 

mintemp-- 
case „buttonok": 

Back() 

case „buttonright": 
mintemp++ 

} 

ConfigWrite(„mintemp",mintemp) 
Display(„%s",mintemp) 

} 


Alternatief 

Een andere elegante manier om een dergelijk 
menu te realiseren is met een (Linux-)bestands- 
systeem. We bouwen een directory-boom op die 
overeenkomt met de menustructuur. In de direc¬ 
tories kunnen we mini-programma's opslaan, die 
de acties van de verschillende menukeuzes rea¬ 
liseren. De uitvoer van die programma's wordt 
gewoon 1:1 aan het display doorgegeven. 

(130044) 


Weblinks 

[1] sauter@embedded-projects.net 

[2] www.elektor.nl/120596 

[3] www.elektor.nl/130044 
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Embedded 
Firmware Library 


Snel eigen microcontroller-projecten realiseren! 


Jens Nickel 

(redactie Elektor D) 


De 'EFL' is een bibliotheek voor 'Rapid Application Development' met bijzondere eigen¬ 
schappen. Hij is modulair opgebouwd. Eigen toepassingen en modules kunnen onafhan¬ 
kelijk van de hardware worden geprogrammeerd en zijn later gemakkelijk naar andere 
hardware te porten. Bovendien zijn we niet gebonden aan één bepaalde microcontroller- 
fabrikant; zelfs werken onder Embedded Linux is in principe mogelijk. Dankzij de aan¬ 
wezige functies voor ADC, PWM, displays, TCP/IP, SD-kaarten en nog veel meer is de 
bibliotheek ook geschikt voor beginners in het programmeren in C. 


Eigenschappen van de Embedded Firmware Library 

• In principe aan te passen aan alle controllers waar een ANSI-C- 
compiler voor bestaat 

• Aanbevolen geheugenruimte minimaal 32 KB flash en 2 KB RAM 

• Goed gedocumenteerde API 

• Tot nu toe ondersteunde controllers: ATmega328 en Xmega256A3, 
ATmega32 in voorbereiding 

• Tot nu toe ondersteunde kaarten: ElektorBus 
experimenteerknooppunt, Xmega-Webserver-Board [9], Linux- 
extensie-board [8]. Meer kaarten in voorbereiding! 

• Gemakkelijk aan te passen voor andere kaarten 

• Tot nu toe beschikbare hogere libraries: LEDButton, ADCMux, 
StepperMotor, ElektorBus, Display, WizNet-TCP/IP-module, SD-kaart 
(ruwe data) 

• Open-source-licentie LGPL 


In het afgelopen najaar presenteerden we een 
C-bibliotheek voor ElektorBus-knooppunten [1]. 
Eén van de kenmerken was de scheiding in een 
hardware-afhankelijk deel en een universele 
module die zorgt voor de communicatieproto¬ 
collen. Daardoor is de bibliotheek snel aan te 
passen aan andere controllers en kaarten: We 
hoeven alleen de hardware-laag te vervangen, 
de eigenlijke ElektorBus-bibliotheek blijft altijd 
hetzelfde. 

Maar in een typische toepassing van de bus hoe¬ 
ven we niet alleen berichten te coderen, verzen¬ 
den en ontvangen. We moeten ook LED's en relais 
bedienen, analoge (sensor-)waarden inlezen en 
motoren aansturen. Verder zou het mooi zijn als 
de controller gemakkelijk zou kunnen commu- 
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niceren met andere chips, bijvoorbeeld met een 
TCP/IP-module of een SD-kaart. 

Samen geprogrammeerd 

Tijdens het programmeren kregen we nog meer 
ideeën en werd het geheel stap voor stap flexi¬ 
beler en uitgebreider, zodat we nu veel meer 
mogelijkheden hebben dan voor het ElektorBus- 
project nodig was. Gelukkig hadden we contact 
met lezer Michael Busser (een lid van de Elek- 
torBus-groep op Google), die mede-ontwikkelaar 
werd. Hij droeg bij aan slimme codemodules, 
functies en ideeën. 

Om samen te kunnen werken aan de code maak¬ 
ten we op het beroemde platform 'SourceForge' 
[2] een project met de naam 'Embedded Firm- 
ware Library (EFL)' aan. SourceForge is uitslui¬ 
tend bedoeld voor open-source-projecten. Dat 
past goed bij Elektor. We hebben gekozen voor 
een LGPL-licentie [3]. Het belangrijkste feature 
van het projectplatform is een geïntegreerd SVN- 
compatibel versiebeheersysteem [4]. We kun¬ 
nen dat onder Windows bijvoorbeeld met Tortoi- 
seSVN [5] bedienen. Met een simpele muisklik 
kunnen we veranderingen uploaden ('Commit') 
of de nieuwste versie van de code downloaden 
('Update'). 

Omdat langzamerhand een flinke verzameling van 
functies ontstond, hebben we ook voor het eerst 
gewerkt met een automatisch documentatiesys¬ 
teem. Als we in de code commentaar met een 
bepaalde notatie opnemen, kan het open-source- 
programma Doxygen [6] automatisch overzich¬ 
telijke documentatie van alle functies aanmaken 
in de vorm van HTML. Deze kan in een browser 
worden weergegeven (zie figuur 1). Dat werkt 
echt heel mooi! De Doxygen-documentatie van 
EFL is te downloaden van de website bij dit pro- 
ject [7]. 

Bouwdoossysteem 

De Embedded Firmware Library is ontwikkeld in 
de vorm van een bouwdoossysteem. Daardoor 
zijn verschillende modules van een laag ('Layer') 
onderling uitwisselbaar. Er zijn drie verschillende 
hardware-lagen: De onderste laag is de control- 
ler-code, de tweede laag heet de Board-Layer 
en daar bovenop zit de Extension-Layer (zie 
figuur 2). Het komt overeen met de werkverde¬ 
ling in een echt projectontwerp. Verschillende 
(pencompatibele) controllers kunnen immers op 
dezelfde print worden gebruikt, maar één control- 
lertype kan ook op verschillende kaarten worden 


Embedded Firmware Library (EFL) 
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UART Board Functions 

OotrtfLatw 


Functions 



vota UARTBtock sctBaudrat* (uint8 UARTBUCMtXMx, uini33 Bauarate) 

Sd Baudtalc of a UART-blocfc on the boaid. Moie. 
vota UARTBtock_s*iM (uMtS UARTBiocMndtx. uintS ‘DataBurfer. uintS OaULangin) 
Sana dau via UART-Mock. Mote 

Detailed Description 


Function Documentation 


votd UARTBlock_Sand ( uints UARTBlockindtx. 

uinia' DauBultar, 
uims DaaLangtti 

) 

Sana aaia vla UART-oiock. 

Put$ data in the Uansmit Ou»er and starts mtenrupMriven sending. the fuiKtions returns to the caiiet imiTiedöteiy. 
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) 
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UARTBiocxindax The BiocMfMex of me uartbmck on me Board 


ingezet. Een mooi voorbeeld is de ATmega328: 
Die is te vinden op verschillende Elektor-printen, 
maar ook op de Arduino-Uno-kaart. 

Als we een uitbreidingsconnector met een 
bepaalde penbezetting specificeren, kunnen we 
ook verschillende controllerkaarten en uitbrei¬ 
dingskaarten combineren. Een voorbeeld is het 
Linux-extensie-board in dit en het vorige nummer 

[8] . Dat past niet alleen op het Elektor-Linux- 
Board, maar ook op het Xmega-Webserver-Board 

[9] , dat we in juni willen presenteren (zie de 


Figuur 1. 

Het tooi 'Doxygen'zorgt 
voor een overzichtelijke 
docunnentatie van de 
functies. 
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Figuur 2. 

Dankzij de zuiver gescheiden hardware-layer is een EFL-project snel aan te passen aan 
andere platforms. Dat is heel nuttig bij het maken van prototypes als ook de hardware 
nog in ontwikkeling is. 
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Figuur 3. 

Sterk vereenvoudigd 
blokschema van een 
controller, bijvoorbeeld de 
ATnnega328. 


Figuur 4. 

Voor de ontwikkelaar van 
board-code is de controller 
een black box, hij hoeft 
alleen de aansluitingen (I/O- 
pennen) te kennen. 
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grote afbeelding). Een andere toepassing van 
de EFL is een moeder- of basiskaart met peri¬ 
ferie, waarop diverse processorkaarten kunnen 
worden gestoken. 

Er zijn drie verschillende codemodules: één voor 
de controller, één voor de kaart en één voor 
de uitbreidingskaart. Elke module bestaat uit 
een header-file .h en een code-file .c. We moe¬ 
ten dus altijd de juiste files ControllerEFL.h/.c, 
BoardEFL.h/.c en ExtensionEFL.h/.c mee opne¬ 
men in ons project. De file-namen zijn voor alle 
ondersteunde controllers en kaarten hetzelfde. 
Om naamconflicten te voorkomen zijn de files in 
de onder [11] te downloaden codebasis onderge¬ 
bracht in subdirectories met dezelfde naam als de 
bijbehorende controller of kaart. Meer hierover is 
te vinden in een extra document over de EFL [7]. 


Het black-box-principe 

In het ideale geval kunnen alle drie de codemo¬ 
dules worden geprogrammeerd door verschillende 
ontwikkelaars. Het is duidelijk dat de ontwik¬ 
kelaar van de controller-code daarbij niet hoeft 
te weten op welke kaart zijn controller wordt 
ingezet. En de ontwikkelaar van kaart-software 
kan niet voorzien welke uitbreidingskaarten er 
(zullen) zijn. 

Maar ook omgekeerd (van boven naar beneden) 
geldt dat een ontwikkelaar zich niet met de details 
en de interne code van de onderliggende laag 
bezig hoeft te houden. De ontwikkelaar van de 
code voor de kaart heeft alleen het schema van 
de kaart nodig, met een weergave van de con¬ 
troller met zijn aansluitingen (I/O-pennen) en 
hun functies. In de registers en de details over 
het inwendige van de controller (figuur 3) hoeft 
hij niet de weg te weten; de controller is voor 
hem een 'black box' (zie figuur 4). 

Iets dergelijks geldt voor de ontwikkelaar van de 
software voor een uitbreidingskaart. Hem inte¬ 
resseert alleen de penbezetting van de uitbrei- 
dingsconnector, waarmee zijn kaart is verbonden 
met de controller-kaart en daarmee ook met de 
controller. Maar de bedrading op de controller- 
kaart (dus welke pennen van de connector aan 
welke I/O-pennen van de controller aangesloten 
worden) hoeft hij niet te weten (zie figuur 5). 

Hogere bibliotheken 

Boven de hardware-laag komen de modules die 
hogere bibliotheekfuncties verzorgen (in de EFL- 
taal noemen we dit de 'Libraries'). Als voorbeel¬ 
den bevat de codebasis al een module voor het 
aansturen van een HD44780-compatibel tekst- 
display, een driver voor een TCP/IP-module van 
WizNet, een kleine stappenmotorbesturing en een 
module voor het lezen en schrijven van ruwe data 
op een SD-kaart. Het black-box-principe wordt 
hier voortgezet. Wie de display-library verande¬ 
ren of uitbreiden wil, kan het display (of beter 
gezegd de display-controller) als 'Block' in het 
blokschema van de kaart bekijken (figuur 6). Hij 
hoeft niet te weten welke aansluitingen van de 
displays met welke I/O-pennen van de control¬ 
ler verbonden zijn. Voor de ontwikkelaar van 
de display-library maakt het zelfs niet uit of het 
display in 4-bits modus of via SPI wordt aange¬ 
stuurd. Hij kan zich dus helemaal concentreren 
op zijn taak de juiste HD44780-commando's en 
data samen te stellen. 
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Figuur 5. 

De ontwikkelaar van code 
voor een uitbreidingskaart 
hoeft alleen op de hoogte te 
zijn van de aansluitingen op 
de uitbreidingsconnector en 
hun nnogelijke toepassingen. 
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Figuur 6. 

De applicatie-ontwikkelaar 
heeft alleen een blokschema 
nodig. De bedrading 
van de kaarten hoeft hij 
niet te kennen. De beide 
LED-blokken worden 
aangesproken via de 
bloknummers #0 en #1. 


Applicatiecode 

De applicatie-ontwikkelaar kan simpelweg gebruik 
maken van alle blokken van de gebruikte kaart. 
Hij hoeft eigenlijk alleen maar te weten welke 
functieblokken er beschikbaar zijn. Het kan zelfs 
zo zijn dat er zowel op de controller-kaart als op 
de uitbreidingskaart een LED-blok beschikbaar is, 
bijvoorbeeld één van twee en één van vier LED's 
(zie figuur 6). De applicatie-ontwikkelaar kan dan 
bijvoorbeeld de eerste LED in blok 0 en de derde 
LED in blok 1 inschakelen, zonder zich er om te 
bekommeren op welke kaart die LED's zitten. 

LED's, drukknoppen, relais en andere digitaal 
bestuurde eenheden kunnen we altijd aanstu¬ 
ren met dezelfde bibliotheekfunctie, ook als ze 
niet rechtstreeks aan een controllerpen, maar 
aan een poortexpander zijn aangesloten. Ook 


druktoetsen aan analoge ingangen (zoals op het 
Linux-extensie-board) kunnen we aanspreken als 
echte 'digitale' knoppen (zie de grote afbeelding). 

Samenhangende verzameling van 
functies 

Hoe het geheel intern werkt, kunnen we hier 
alleen in grote lijnen beschrijven (zie tekstka- 
der). In het extra document [7] is nog veel meer 
informatie over het hardware-platform te vinden. 
Die informatie is vooral nuttig voor wie een eigen 
board-layer voor een tot nu toe niet ondersteunde 
kaart wil schrijven. 

Het centrale principe van de hele bibliotheek is 
een samenhangende verzameling van functies 
(API), die een onderliggende laag beschikbaar 
stelt aan de lagen er boven. De controller-API 
bevat altijd dezelfde functies (mits de controller 
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Tabel: Controller-functies 

(Stand februari 2013, zonder setup- en parameter-functies. Voor updates zie [11]) 

Functie 

Xmega256A3 

ATmega328 

Interrupts aan/uit 

X 

X 

Wait... (Vertraging) 

X 

X 

Pen zetten 

X 

X 

Pen lezen 

X 

X 

ADC-waarde inlezen 

X 

X 

ADC-omzetting starten 

X 

X 

DAC-waarde zetten 

X 

- 

UART data zenden (interrupt-gestuurd) 

X 

X 

Ontvangst in ringbuffer 

X 

X 

SPI-Master (byte zenden/ontvangen) 

X 

* 

I2C-Master 

Bytes schrijven/lezen (gecombineerd) 

X 

* 

Timers starten/stoppen 

X 

X 

Tellen aan een pen 

X 

* 

Timergestuurd: 

- Tellen 

X 

X 

- Functie-aanroep 

X 

X 

- Pen toggelen 

X 

X 

- Toggelen met variabele snelheid 

X 

X 

- Frequentie meten 

X 

* 

PWM-uitvoer 

X 

* 

Software-PWM 

* 

* 

X geïmplementeerd * gepland - niet beschikbaar 


ze ondersteunt). Hierbij gaat het om te beginnen 
om setup-functies voor de voorbereiding van de 
functieblokken ('Units') van de controller, zoals 
ADC, SPI, UART, Timer/Counter en meer. Daar¬ 
naast zijn er functies om parameters in te stel¬ 
len of uit te lezen (bijvoorbeeld de baudrate van 
een UART-unit) en functies voor de eigenlijke 
aansturing (waarde inlezen van een ADC-pen, 
iets versturen via een UART- of SPI-interface en 
dergelijke). Een klein overzicht is te vinden in 
de tabel. 

Op kaartniveau (Board- en Extension-module) 
vinden we low-level-functies voor de verschil¬ 
lende functieblokken als display, stappenmotor- 
driver enzovoort. Deze functies zijn nodig omdat 
de verschillende bedrading en adressering (bij¬ 
voorbeeld 4-bit- of SPI-aansturing) moet worden 
verborgen. De hogere libraries maken gebruik 
van deze low-level-functies en stellen zelf ook 


weer een verzameling functies ter beschikking 
aan de eigenlijke applicatiecode. 

Voorbeeld; Display 

Als voorbeeld bekijken we de aansturing van een 
tekstdisplay. De applicatiecode moet een kleine 
begroeting op de eerste regel van het display 
schrijven en roept de volgende functies van de 
display-library aan: 

Display_LibrarySetup(); 

DisplayWriteString(0, 0, “Welcome!"); 

De eerste 0 is daarbij het nummer van het dis¬ 
play (zoals gebruikelijk in C beginnen we in de 
EFL altijd vanaf nul te tellen). Voor het uitvoeren 
van dit schrijfcommando roept de display-library 
meerdere keren de functie 

void DisplaySendByte(uintS Display- 
Blocklndex, uintB ByteToSend, uintB 
DATABYTECOMMANDBYTE) 

op kaartniveau aan, die telkens één data- of com- 
mandobyte aan de display-controller doorgeeft. 
Bij het Xmega-Webserver-Board wordt het dis¬ 
play aangestuurd via SPI, de functie is daar dus 
geïmplementeerd door met een aanroep van 

uintB SPIMaster_TransceiveByte(int8 Mandie, 
uintB Databyte) 

de bytes door te geven aan het controller-niveau. 
Daarnaast worden de ingangen CS en RS van het 
display aangestuurd. 

Software-download 

In de software-download van de webpagina bij dit 
artikel [7] is een toepassingsvoorbeeld te vinden. 
Dit is een voorbeeld dat lijkt op het project in [1]. 
Het experimenteerknooppunt voor de ElektorBus 
[10] wordt gekoppeld aan een uitbreidingskaart 
die voorzien is van twee sensoren en vier extra 
LED's (zie figuur 7). De uitbreiding is gebouwd 
op een halve Elex-print. In de project-download 
is ook een bijpassende LochMaster-file te vinden. 
Als we de software bekijken met Atmel Studio 6, 
zien we dat de code-files in bepaalde (virtuele) 
subdirectories zitten, namelijk Hardware, Com- 
mon en Libraries (zie figuur 8). In de hoofd-file 
(ExperimentalNodeEFL.c) is de basisstructuur van 
een op EFL gebaseerde toepassing te herken¬ 
nen. Onder andere zien we hier welke functies 
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Figuur 7. 

ElektorBus- 

experimenteerknooppunt 
met uitbreidingsprint (twee 
sensoren en vier LED's). 

De Board-Layer is snel aan 
te passen aan een andere 
kaart, bijvoorbeeld de 
binnenkort te publiceren 
stappenmotorprint. 


moeten worden aangeroepen bij de start van 
een programma. 

In de functie ApplicationSetupO worden om te 
beginnen de configuratiegegevens voor de bus 
klaar gezet (een speciaal configuratiebestand 
ElektorBusNode.h/.c hebben we niet meer nodig). 
Daarna volgen de setup-functies voor de Library- 


module. De parameters van deze functies hoeven 
in normale omstandigheden niet veranderd te 
worden. Met SwitchLED(l, 0, ON); wordt de eerste 
LED op het extensie-board ingeschakeld (zodat 
we kunnen zien dat het programma iets doet). 
Drukken op de eerste knop van het experimen- 
teerknooppunt schakelt de rode test-LED en 


Een blik in de "machinekamer" van de EFL 


Poortpennen 

De digitale-I/O-functies (bijvoorbeeld een pen hoog of laag 
maken) in de controller-code worden aangeroepen met een 
parameter 'Portpin'. Deze parameter is een geheel getal van 
twee bytes zonder voorteken (uintl6): 

void I0_SetPinLevel(uintl6 Portpin, uintS PinLevel) 

Het eerste byte van Portpin kiest de poort (de groep van 
pennen); bij de AVR-controllers is aan poort A de waarde 0 
toegewezen, aan poort B de waarde 1 enz. Aan de hand van 
deze waarde rekent de functie dan het juiste register uit. 

Het tweede byte kiest de pen binnen de poort, bij een 8-bits 
controller loopt de waarde van 0 tot 7. De poortpennen 
kunnen in het schema worden aangeduid met '0.1', '0.2', ... 

, '1.0', '1.1' enz. (zie figuur 4). 

Features, Units en Handles 

De verschillende functies die beschikbaar zijn op een 
controller (ADC, UART, SPI, timer/counter enz.) noemen 
we in de EFL 'Features'. Van een Feature zoals SPI kunnen 
meerdere 'Units' beschikbaar zijn. Zo heeft de Xmega256A3 
bijvoorbeeld drie SPI-units. Bij elke unit horen bepaalde I/O- 
pennen (zie de datasheets van de betreffende controllers). 


Maar de board-code kan de interne nummering van de units 
en de bijbehorende registers niet kennen. In plaats daarvan 
geeft de board-code bij de setup van de unit via een functie 
op controller-niveau één van de te gebruiken I/O-pennen 
mee als parameter. Voor SPI bijvoorbeeld: 

intS SPIMaster_Setup(uintl6 Portpin) 

De setup-functie in de controller-code bepaalt dan via de 
poortpen het unit-nummer van de gekozen SPI-interface. 
Daarmee kan de controller het juiste hardware-register voor 
deze SPI-unit berekenen. Het unit-nummer wordt samen 
met het nummer van de poortpen opgeslagen in een array 
met de naam 'Map'. Daarna geeft de functie SPIMaster_ 
setup de index van deze entry in het array terug als 
'Handle' (0...). 

Met deze handle kan de board-code vanaf dat moment de 
gewenste SPI-interface aanspreken om bytes te verzenden 
en te ontvangen: 

uintS SPIMaster_TransceiveByte(int8 Handle, uintS 
Databyte) 

Zo werkt het ook bij de andere Features. 
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Boardpins en blokken 

De individuele I/O-pennen van de controller zijn verbonden 
met functieblokken op de kaart (bijvoorbeeld RS485- 
drivers of rijen LED's of buttons). De poortpennen voor 
deze verschillende 'blokken' 
worden bij de boardjnit (in 
de board-code) achter elkaar 
ingevoerd in een array. De 
indexen in dit array noemen 
we Boardpins. 

Voor het LED-blok in 
figuur 4 zijn bijvoorbeeld 
de Boardpins (0) en (1) 
toegewezen, voor het 
button-blok de Boardpins (2) 
en (3) en voor de pennen 
van de uitbreidingsconnector 
de Boardpins (4)...(9): 


De functie Extensionjnit in de Extension-codemodule 
reserveert Boardpins voor de eigen LED's, bijvoorbeeld 
(12)...(15). De bijbehorende I/O-pennen 2.2 tot 2.5 worden 
indirect doorgegeven via de Boardpin-entry's van de 
uitbreidingsconnector (6)...(9): 


(12) 

2.2 

// = 

(6) 

(13) 

2.3 

// = 

(7) 

(14) 

2.4 

// = 

(8) 

(15) 

2.5 

// = 

(9) 


In het array van Boardpins bevinden zich nu twee blokken 
met LED-Boardpins: (0)...(1) en (12)...(15). Deze getallen 
(nauwkeuriger gezegd de eerste Boardpin en het aantal 
LED's in het blok) worden voor elk blok opgeslagen in een 
ander array met de naam 'Block', samen met het type van 
het Block: 


Blockindex 

BlockType 

First 

Count 

[0] 

BLOCKTYPE_ 

LED 

0 

2 

[1] 

BLOCKTYPE_ 

LED 

12 

4 

[2] 

BLOCKTYPE_ 

BUTTON 

2 

2 






Als een LED-library een bepaalde LED in een bepaald blok 
wil aanspreken, roept die de functie 


void SwitchDigitalOutput(uint8 Blockindex, uintS 
Position, uint8 ONOFF) 

op board-niveau aan. 

De functie SwitchDigitalOutput (...) bepaalt aan de hand 
van de parameter Blockindex en de positie van de LED 
binnen het blok de juiste Boardpin en daaruit weer de 
poortpen. 

In het array Block array wordt ook opgeslagen of een High- 
of een Low-niveau nodig is om een LED in te schakelen, 
want dat kan per kaart verschillen. 

Resources 

De enorme flexibiliteit van de EFL heeft een prijs: Naast 
flash-geheugen voor de programmacode gebruikt de 
bibliotheek ook RAM-geheugen (instelbaar van weinig 
tot vele honderden bytes). En ook de performance (de 
uitvoeringssnelheid van het programma) neemt af. Dat 
laatste weegt vooral zwaar bij eenvoudige functies, zoals 
het snel toggelen van een poortpen. Daarom zijn voor dit 
doel speciale functies geïmplementeerd, die dit regelen 
onder besturing van een timer; we hoeven de pen dan niet 
voortdurend met herhaalde functie-aanroepen hoog en laag 
te schakelen. Maar zelfs als we dat wel zouden doen, zou de 
performance nog voldoende zijn om bijvoorbeeld meerdere 
LED's te dimmen. 


Boardpin 

Poortpen 

(0) 

3.4 

(1) 

3.6 

(2) 

3.5 

(3) 

3.7 

(4) 

2.0 

(5) 

2.1 

(6) 

2.2 



(9) 

2.5 
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de derde LED op de uitbreidingskaart om. In 
opdracht van de bus-scheduler draagt het knoop¬ 
punt de waarden van de twee sensoren over aan 
de PC. De tweede LED op de uitbreidingskaart 
knippert daarbij mee in de maat; de vierde LED 
is van de PC uit te schakelen. 

De file ExtensionEFL.C bevat trouwens ook de 
setup-code voor een kleine relaiskaart. (Welk 
gedeelte van de code wordt gecompileerd, kun¬ 
nen we kiezen met het #define-statement in 
ExtensionEFL.h). 

In de project-download vinden we ook het 
genoemde, uitgebreide document over de EFL 
en de documentatie die met Doxygen is aan¬ 
gemaakt. Verder omvat de download de hele 
codebasis inclusief verdere libraries (bijvoorbeeld 
display, WizNet-TCP/IP-module) als broncode. 

Vooruitblik 

In dit artikel konden we alleen een korte inlei¬ 
ding geven. Binnenkort verschijnt nog een arti¬ 
kel met een stap-voor-stap handleiding, vooral 
voor beginners in het programmeren met C. 
Bovendien gaan we de EFL ook gebruiken in 
toekomstige Elektor-projecten. Zo verschijnt 
er binnenkort een stappenmotorprint voor de 
ElektorBus. En er wordt hard gewerkt aan een 
Xmega-Webserver-Board. 

Misschien zijn er ook lezers die de EFL niet alleen 
willen gebruiken, maar ook willen uitbreiden en 
aanpassen. (Aanwijzingen daarvoor zijn te vin¬ 
den in het uitgebreide document [7]). Voorstel¬ 
len voor veranderingen of uitbreidingen van bij¬ 
voorbeeld de controller-API (liefst in het Engels) 
zijn van harte welkom bij de auteur op het adres 
redaktion@elektor.de. Natuurlijk zou het ook mooi 
zijn als we ondersteuning bij het aanpassen aan 
andere controllers, kaarten en periferie-blokken 
zouden kunnen krijgen. 



Op de website van Elektor.Labs [11] zullen we 
regelmatig updates publiceren. 

(120668) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/120582 

[2] http://sourceforge.net/projects/embeddedlib/ 

[3] www.gnu.org/licenses/lgpl.html 

[4] http://subversion.apache.org 

[5] http://tortoisesvn.net 

[6] www.doxygen.org 

[7] www.elektor-magazine.nl/120668 

[8] www.elektor-magazine.nl/120596 

[9] www.elektor-labs.com/xmegawebserver 

[10] www.elektor-magazine.nl/110258 

[11] www.elektor-labs.com/EFL 


Figuur 8. 

Screenshot van het 
voorbeeldproject in Atnnel 
Studio 6. De code-files van 
het project zijn (virtueel) 
ondergebracht in bepaalde 
subdirectories, wat het 
overzicht verbetert. 


Over RS485^ TCP/IP en draadloos: ElektorBus en eigen protocollen 


De hardware-onafhankelijkheid van de ElektorBus-Library 
is verder verbeterd. De codemodule ElektorBusEFL.h/.c 
is voortaan alleen nog maar verantwoordelijk voor de 
ElektorBus-protocollen. Daarmee kunnen berichten niet 
meer alleen via RS485, maar ook via RS232, TTL/UART en 
zelfs TCP/IP worden verzonden en ontvangen. We hebben 
dat al getest met het Xmega-Webserver-Board en de TCP/ 
IP-module WIZ820io van WizNet. Een andere interessante 


mogelijkheid zou zijn om gebruik te maken van draadloze 
modules op 433 MHz. 

Op dezelfde manier kunnen natuurlijk ook libraries voor 
andere protocollen worden geschreven. Ook die zijn dan 
onafhankelijk van het gebruikte overdrachtskanaal, de kaart 
en de controller. Dit biedt enorme mogelijkheden voor eigen 
experimenten en toepassingen. 
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Handvatverwarming 

Voor motorfietsen en scooters 


Ingo Burret 

(Duitsland) 



De verwarming voor de handgrepen van 
zijn motorfiets had maar twee standen 
en dat nu vond de auteur niet zo 
comfortabel. Maar als enthousi¬ 
aste nieuwkomer in de wereld 
van de microcontrollers ("... ik 
kom dan wel pas kijken, maar 
ik vind het heel praktisch datje 
met maar weinig onderdelen veel tot 
stand kunt brengen") ging hij aan de slag om 
het probleem met wat intelligente elektronica op te lossen. 


In feite worden er in de schakeling (figuur 1) 
maar weinig onderdelen gebruikt en toch kan de 
schakeling meer dan alleen maar de handvat¬ 
ten verwarmen. Voor deze hoofdfunctie is een 
PWM-signaal met een frequentie van 1,8 kHz 
verantwoordelijk. Dit signaal komt van poort 
OCIA van een ATmegaS controller en bestuurt 
een MOSFETIRFZ34N. Voor het verwarmingsver- 
mogen van conventionele commercieel beschik¬ 
bare verwarmde handgrepen (van 15...20 W/stuk) 
is deze FET voldoende. 

Het PWM-signaal zorgt voor een stroom vanuit 
de 12-V-accu via de handgreep naar massa. De 
puls/pauze-verhouding en daarmee het verwar- 
mingsvermogen wordt met potmeter PI ingesteld. 
De instelling van de potmeter wordt aan A/D- 
ingang ADCO gedigitaliseerd en met de vier LED's 
aan PD2...PD5 aangegeven. De software zorgt 
er ook voor dat de verwarming bij het starten 
of inschakelen eerst enige tijd (ongeveer 30 s) 
met maximaal vermogen verwarmt. Gedurende 
het voorverwarmen brandt de LED op PDl. De 
zesde LED op PDO geeft simpelweg een indicatie 
dat de schakeling aan staat. 

De software van de ATmegaS houdt via spannings- 
deler R9/R10 en A/D-omzetter ADCl de klem- 
spanning van de accu in de gaten. Meestal wordt 
de accu namelijk in stationair bedrijf niet echt 
opgeladen en daarom wordt het PWM-signaal uit 
gezet als de accuspanning beneden 11,6 V daalt. 


De software blijft de accuspanning in de gaten 
houden en als die weer hoger wordt, dan wordt 
de verwarming weer ingeschakeld. In de header 
van het programma voor de controller kunnen 
enige relevante parameters worden aangepast. 

De schakeling kan worden opgebouwd op een 
zeer compacte print (figuur 2). Alle onderdelen 
zijn niet-SMD, waardoor de montage eenvoudig 
is. De controller komt in een IC-voetje, zodat 
hij naar behoefte kan worden verwijderd en na 
programmeren weer kan worden teruggeplaatst. 
Het printje en de controller zijn via Elektor lever¬ 
baar, voor de zelf-programmeerders is er naast 
de C-broncode ook de hexcode beschikbaar [1]. 
Omdat een motorfiets geen woonkamer is, moet 
de elektronica spatwaterdicht worden opgebor¬ 
gen. Hiervoor wordt een goede behuizing aan¬ 
bevolen met een overeenkomstige international- 
protection-waarde (IP), zoals het type Hammond 
RP1025C met IP65. Daarbij geeft het tweede cij¬ 
fer een maat voor de bestendigheid tegen water 
(het eerste cijfer bestendigheid tegen andere stof¬ 
fen) op een schaal van 0 tot 8 [2]. U kunt met een 
'5' weliswaar geen duiktocht maken in de Ooster- 
schelde, maar de behuizing is wel bestand tegen 
een flinke straal water. De genoemde behuizing 
heeft een transparant deksel, zodat de (rechthoe¬ 
kige) LED's rechtstreeks op de print gesoldeerd 
kunnen worden. De print moet zodanig beves- 
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Figuur 1. 

Een controller zorgt voor 
warme vingers. 


tigd worden dat er niet in de behuizing geboord 
hoeft te worden. Helemaal zonder gaten lukt het 
echter niet, want voor de bedrading zijn 2 of 
3 gaten nodig. De behuizing heeft echter nog 
genoeg ruimte voor drie kabeldoorvoeren uit de 
bouwmarkt (de kleinste exemplaren hebben een 
schroefdraad van 12 mm). Er moet echter wel 
voor gezorgd worden dat de kabel goed wordt 
afgedicht (gebruik eventueel wat siliconenkit of 


iets dergelijks), dan blijft de IP-waarde behouden. 
Voor potmeters en potmeter-assen zijn er speci¬ 
ale bevestigingshulpmiddelen en asdoorvoeren 
(bijv. Conrad 183797-89, 715158-89), gebruik 
hierbij wat vaseline voor het afdichten. 

( 120520 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/120520 

[2] http://nl.wikipedia.org/wiki/IP-code 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1...R6 = 820 Q 
R7 = 10 k 
R8 = 200 k, 1 % 

R9 = 680 Q 
RIO = 2 k, 1 % 

Pl= potmeter 10 k lineair 

Condensatoren: 

C1,C2,C3,C5 = 100 n/100 V 
C4 = 10 p/25 V 

Halfgeleiders: 

ICl = ATmega8-16PU (geprogrammeerd, nr. 

120520-41) 

IC2 = 7805 
Tl =IRFZ34N 

Dl = 1N4733A (zenerdiode 5V1) 
LED1...LED6 = LED 3 mm groen/geel/rood, 
rechthoekig 



Diversen: 

28-polig DIL-IC-voetje 
KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = 4-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K3 = 2x6-polige pinheader 
Print 120520-1 (zie [1]) 


Figuur 2. 

Alles ondergebracht op een 
compacte print. 
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Precisie-LCR-meter 

deel 3 (slot) Hogc nauwkcurigheid 

hoeft niet duur te zijn 


Jean-Jacques Aubry 

(Frankrijk) 



In deze derde en laatste aflevering: 

• enige correcties in het schema; 

• het printontwerp en de onderdelenlijsten; 

• over de behuizing en de bouw; 

• over eerste gebruik en ijking. 


In deze laatste afle¬ 
vering gaan we dan 
eindelijk aan de slag 
met het bouwen van de 
precisie-LCR-meter. Maar wacht nog even 
met het opwarmen van de soldeerbout, eerst 
moeten we nog even terug naar het schema. 

Zoek de verschillen 

Hoe gaan zulke dingen? Pas bij de voorbereiding 
van deze laatste aflevering kregen we voor het 
eerst de onderdelenlijst in handen en toen bleek 
dat er een aantal dingen in het oorspronkelijke 
schema niet klopten. 

Dat schema vindt u in Elektor uitgave maart 
2013 op pagina 36-37, figuur 3. De waarde voor 
kristal Y1 (onderaan U9 linksboven) ontbreekt, 
die moet 24 MHz zijn. De parallelle koppelcon- 


densatoren C3 en C9 naar buffer 
UI moeten 1 pF zijn en niet 4,7 pF. De 
noodzaak voor deze wijziging kwam echter pas 
aan het licht toen we met het prototype gingen 
meten aan hoge capaciteiten, 1000 pF en meer. 
De oorzaak is de MAX7404 (denken we). Het 
ingangssignaal van de ADC's op een oscilloscoop 
zagen we langzaam fluctueren; hoe groter C3 en 
C9, hoe erger. Deze zeer laagfrequente ruis is 
ongewenst en houden we met de lagere waarde 
voor C3 en C9 binnen de perken. 

U2 mag een MAX7407CSA zijn. De MAX7474ESA 
heeft een groter werktemperatuurgebied (van 
-40 tot +85 °C), maar dat hebben we niet nodig. 
UlO (zenersymbool rechts van de pC) mag ook 
een LM4040 zijn. De LM4050 had ik nog liggen 
en doet het ook. U6 moet een OPA365 zijn, want 
die heeft een veel lagere offsetspanning dan de 
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LCR-meter 


Technische eigenschappen 


De precisie-LCR-meter is een geautomatiseerde impedantiemeetbrug. Hij is ontwikkeld met twee 
doelen voor ogen: maximale meetnauwkeurigheid en toch eenvoudig zelf te bouwen. 

De precisie-LCR-meter meet weerstand, capaciteit en inductie van componenten met een 
impedantie van 1 mQ tot 1000 MQ. Metingen worden uitgevoerd met drie frequenties, 100 of 
120 Hz (afhankelijk van de netfrequentie, 50 of 60 Hz), 1 kHz en 10 kHz. 

Er is keuze uit twee configuraties: 

• Meetmodule zonder display of toetsenbord, functioneert uitsluitend via een USB-verbinding met 
een pc; op de pc draait meet-software. De meet-software is ontwikkeld op basis van Atmels Qt- 
bibliotheek en is getest onder Windows XP, Linux Ubuntu 11.04 en MacOSx Snow Leopard, Lion 
en Mountain Lion. De software zou ook onder Windows 7 probleemloos moeten werken. 

• Meetmodule voorzien van uitbreidingsprint met display en toetsenbord, functioneert als 
hierboven, maar ook als los apparaat met een externe 5-V-voeding via de USB-aansluiting; de 
externe voeding kan een netadapter zijn, maar ook de USB-poort van de pc. 


OPA354. Tenslotte is LI19 een FT232RL en niet 
een FT235RL (tikfoutje). 

Bij de afregeling hebben we gemerkt dat R17 een 
weerstand van 10 Q moet zijn, ten onrechte aan¬ 
gegeven als not connected (NC) in het schema. 
De overige componenten met de markering 
NC moeten alleen geplaatst worden tijdens de 
ijkingsprocedure. Verderop in dit artikel komen 
we daar nog op terug. 

Als u van plan bent om zelf de print te gaan 
bestukken, raden we u aan om deze correcties 
met de hand aan te brengen in het schema. Een 
verbeterde XL-uitvoering van het schema komt 
binnenkort beschikbaar om te downloaden via 
[3], samen met de software en alle andere docu¬ 
mentatie, waaronder het printontwerp. 

Bouw 

De complete LCR-meter bestaat uit twee printen. 
De layouts ziet u in figuur 1 t/m 3. De uitbrei¬ 
dingskaart is alleen nodig voor de stand- 
alone-versie. Hebt u genoeg aan de pc-versie, 
dan hebt u deze kaart niet nodig. 

Hebt u de beschikking over de juiste apparatuur 
en heeft u ruime ervaring met het solderen van 
SMD's, dan kunt u het bestukken en solderen van 
alle componenten op de kale printen zelf doen 
- de voldoening als het klaar is zal des te groter 
zijn. Een waarschuwing is wel op zijn plaats: dit 
is heel specialistisch werk en u moet goed weten 
waar u aan begint. 

We raden u aan om strikt de onderdelenlijst aan 
te houden en daarmee bedoelen we niet de volg¬ 
orde, maar vooral de waardes en de toleranties 
van de onderdelen. Afgezien van vier precisie- 
weerstanden hebben alle weerstanden een tole¬ 


rantie van 1%. R50 is echt een weerstand van 
0 Q. Die zorgt ervoor dat de analoge en de digi¬ 
tale massa met elkaar verbonden zijn op één, en 
niet meer dan één, goed gedefinieerd punt. R50 
mag een soldeerbrug zijn. Let er ook goed op dat 
u de juiste types condensatoren gebruikt, met 
name bij de NPO-condensatoren is dat kritisch. 
Dan over het kristal. Op de print ziet u een punt 
met de markering XTAL CASE. Dat punt moet u 
met een stukje draad verbinden met de behui¬ 
zing van het kristal. De metalen afscherming van 
het kristal doet namelijk alleen maar zijn werk 
als deze met massa verbonden is. Maar pas op, 
want het kristal heeft te lijden van blootstelling 
aan grote hitte, dus u moet de soldeerbout niet 
te lang tegen zijn behuizing houden. 

Nog een waarschuwing: als u zelf gaat solderen, 
dan bevat de microcontroller nog helemaal niets. 
Voordat u hem plaatst, moet u de bootloader erin 
zetten. Daarvoor hebt u een aparte module nodig, 
genaamd USB DEBUG ADAPTER, verkrijgbaar bij 
Silicon Laboratories [3]. 

Opteert u voor de stand-alone-versie, dan zijn 
er nog meer zaken om op te letten. HEIO is een 
flatcable-connector die rechtstreeks op de dis- 
play-print wordt gesoldeerd (fig. 4). Deze con- 
nector mag niet te hoog zijn, anders past de 
print niet meer in de behuizing die wij ervoor 
hebben uitgezocht. Het display zelf wordt aan 
één kant gesoldeerd met een rij kleine pootjes, 
geflankeerd door twee rijen pootjes van normale 
grootte. Die verbinding vonden we mechanisch 
niet stevig genoeg. Dus om te voorkomen dat 
het display per ongeluk los zou raken, hebben 
we dit aan de overkant van de pootjes nog eens 
vastgelijmd (m.b.v. een lijmpistool). 
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Om mogelijke misverstanden over de juiste com¬ 
ponenten te vermijden hebben we op onze site 
[3] de complete stuklijst voor u klaargezet (BOM, 
bill of materials). Deze BOM is vollediger dan de 
onderdelenlijst in dit artikel. 

Het plaatsen van de componenten doet u het 
beste op volgorde van afmeting, de kleinste 
het eerst, niet alleen R's en C's, maar ook IC's 
met de kleinste tussenruimte tussen de pootjes 
{lead spacing). Vergeet vooral niet dat er ook wat 
onderdelen op de onderkant van de hoofdprint 
moeten komen. Componenten gemarkeerd met 
NC zet u er pas later op, bij de ijking. 

Tot zover de aanwijzingen voor de soldeerkunste- 
naars onder u. Ziet u echter op tegen deze klus of 
heeft u er geen tijd voor, dan kunt u de modules 


ook kant-en-klaar bestellen via de Elektor PCB 
Service. U krijgt de modules dan per post en u 
hoeft ze dan alleen nog maar in de behuizing te 
monteren en te ijken. 

Zoals veel elektronische apparatuur is ook de 
precisie-LCR-meter gevoelig voor elektromagne¬ 
tische straling, met name van het lichtnet (50 
of 60 Hz). Een metalen behuizing ligt dan voor 
de hand. Bijvoorbeeld Hammond 1455L1601 is 
zeer geschikt voor een print van 160 x 100 mm 
met eventuele uitbreidingsprint. Boormallen voor 
deze behuizing vindt u op de projectpagina op 
onze site [3]. 

Voorbereidingen 

Aan de zijkant boort u gaten voor de BNC-con- 
nectoren en LED D6. De USB-connector en SWl 


Onderdelenlijst hoofdprint 

Weerstanden: 

(SMD 0805 1%, tenzij anders aangegeven) 

R1,R16,R17,R28 = lOQ 
R2,R34 = 820 k 
R3,R5,R11,R13 = 8k2 

R4,R10,R47,R55,R56,R71,R72,R78,R81,R82,R94,R95 = 10 k 
R6,R58,R59 = lk8 

R7,R100 = 5 k instel (Vishay-Sfernice TS53YJ502MR10) 

R8,R60,R62 = 16 k 

R9,R23,R25,R35,R38,R39,R41,R52,R68,R69,R70,R87,R88,R96 = 56 Q 
R12,R14 = 5k6 

R15,R97 = NC (not connected) 

R18 = 10 k 0,05% 10 ppm (Panasonic ERA6ARW103V) 

R19 = 1 Q 

R20 = 1 k 0,05% 10 ppm (Panasonic ERA6ARW102V) 

R21 = 100 Q 0,05% 5 ppm (Vishay-Dale TNPU0805100RAZEN00) 

R22 = 100 k 0,05% 10 ppm (Panasonic ERA6ARW104V) 
R24,R26,R27,R29,R33,R36,R37,R40,R44,R57,R64 = 100 Q 
R30,R61,R76,R77,R80,R101 = 20 k 
R31 = 750 Q 

R32,R42,R49,R66,R93 = 100 k 
R43,R84,R85,R86,R89 = 2Q2 
R45,R73 = 39 k 
R46,R90,R91 = 680 Q 
R48,R51,R74 = 4k7 
R50 = 0 Q 
R53,R65 = 470 Q. 

R54 = 1 k 
R63,R98 = lk6 
R67 = 62 0. 

R75 = 5 k instel (Bourns 3266W-1-502LF) 

R79 = 4k3 
R81 = 7k5 
R83 = 30 k 
R92 = 430 O 
R99 = 2 k 

Condensatoren: 

(SMD type 0805 tenzij anders aangegeven) 

C1,C2,C4,C10,C11,C12,C20,C26,C27,C28,C29,C31,C33,C34,C35,C36, 


C37,C40,C41,C43,C44,C45,C46,C47,C48,C49,C50,C51,C53,C54,C61, 
C63,C65,C78,C80,C86,C87,C88 = 100 n/25 V 10% X7R 
C3,C9,C62,C64,C90 = 1 p/25 V 10% X7R 
C5,C13,C18 = 15 n/50 V 5% NPO, type 1206 
C6,C7,C14,C15,C16,C56 = 47 n/50 V 5% NPO, type 1206 
C8,C73,C89 = 1 n/50 V 5% NPO 
C17,C21,C23,C55,C60 = NC (Not Connected) 

C19,C25 = 150 p/50 V 5% NPO 
C22,C52,C58,C59 = 1,5 n/50 V 5% NPO 
C24,C32,C69,C72,C74,C75,C81,C85 = 2p2/16 V 10% X7R 
C30,C57 = 4n7/50 V 5% NPO 
C38,C39,C83,C84 = 33 p 5% NPO 

C42,C70 = 33 p/6,3 V tantaal, A-behuizing (Vishay-Sprague 
293D336X96R3A2TE3) 

C66,C71,C82 = 10 n/50 V 10% X7R 
C67,C77,C79 = 4p7/10 V 10% X5R 
C68,C76 = 470 p/6,3 V tantaal, D-behuizing (Kemet 
T495D477K006ATE100) 

Inducties: 

LI = dubbele inductie 20 pH, SMD (Bourns PM3602-20-RC) 

L2,L3 = ferrietkraal, SMD 0805 (Murata BLM21PG221SN1D) 

Halfgeleiders: 

(SMD, tenzij anders aangegeven) 

D1,D2,D3,D4,D5 = BAV199 (SOT23) 

D6 = LED groen, 3 mm, through-hole, horizontale montage (Dialight 
551-0207F) 

D7 = MBR0520 (SOD123) 

D8,D9 = LED rood, type 0805 (bijv. Kingbright KP-2012SURC) 

DIO = BAT54A (SOT23) 

UI = OPA725AIDBV, TI (SOT23-5) 

U2 = MAX7404CSA, Maxim (SOIC-8) 

U3 = 74HCT4052D (SOIC-16) 

U4, U20 = TLC2274AID, TI (SOIC-14) 

U5 = INA128U, TI (SOIC-8) 

U6,U11,U14 = OPA365DBV, TI (SOT23-5) 

U7 = PGA103U, TI (SOIC-8) 

U8 = 74HCT4053D (SOIC-16) 

U9 = C8051F061-GQ, Silicon Laboratories (TQFP-64) 

UlO = LM4040D25IDBZ, TI (SOT23) 

U12 = DAC8811CDGK, TI (MSOP-8) 


36 I mei 2013 | www.elektor-magazine.nl 





LCR-meter 


komen aan de andere kant, in vierkante gaten. 
Als u daar geen speciaal gereedschap voor hebt, 
dan zal het met een stel goede vijlen, spierkracht 
en beleid ook wel lukken. Voor nette gaten neemt 
u een platte vijl, een rattenstaart en misschien 
een driekantige vijl. 

Om de massa van de hoofdprint met de behui¬ 
zing te kunnen verbinden moet u een gaatje 
(0 3,2 mm) in de bodem maken, precies tegen¬ 
over het gat in het board naast J16. Met een 
12 mm M3-boutje + moertje + tussenringen + 
5,5 mm afstandsbus past het precies. 

De display/keyboard-module (DKM) komt in 
het deksel van de behuizing. Daar moet dus 
de nodige belettering op komen, om de func¬ 
tie van de knoppen aan te duiden. Die belet¬ 
tering kunt u graveren of aanbrengen met een 
masker (figuur 5). Het display zit mooi strak 


met vier 12 mm platkop-M3's, moeren, tussen¬ 
ringen en vier afstandsbussen van 7 mm. Hebt 
u geen afstandsbussen, dan kunt u het display 
ook monteren met in totaal 12 moertjes (en tus¬ 
senringen): vier om de boutjes vast te zetten in 
het deksel, vier op 7 mm vanaf het binnenvlak, 
daarop de uitbreidingsmodule en dan nog vier 
om de zaak vast te zetten. 

Tenslotte nog twee opmerkingen over de jumpers: 
normaal gesproken start het hoofdprogramma op 
de pc de firmware in de pC. In dat geval moet 
de schakeling ook functioneren. Is dat niet het 
geval, bijvoorbeeld als u een nieuwe firmware- 
update laadt waar een bug in blijkt te zitten, dan 
moeten we aan de bootloader duidelijk maken 
dat er een onvoorwaardelijke reboot nodig is. Dat 
doen we middels jumper J17, die zich bevindt 
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Figuur 1. De hoofdprint van de LCR-meter is een dubbelzijdige versie. Dit (a) is de componentzijde.maar vergeet niet dat er nog een tiental 

componenten aan de andere zijde (b) moet komen. Aan deze zijde zit geen opdruk. Dat is met opzet (en vrij normaal). 


U13 = SN74LVC2G53DCT, TI (SM-8) 

U15 = REG102GA-A, TI (SOT223-5) 

U16 = LT1611CS5 Linear Technology (SOT23-5) 

U17 = TPS72325DBV, TI (SOT23-5) 

U18 = TLV70030DDC, TI (SOT23-5) 

U19 = FT232RL, FTDI (SSOP-28) 

Diversen: 

Y1 = kristal 24 MHz (bijv. Euroquartz 24.000 MHz 
HC49/4H/30/50/40+85/18pF/ATF) 

SWl = tuimelschakelaar (RS Components, code 734-6934) 
J1,J2,J3,J6,J7,J8,J17,J21,J22 = 2-pens header, male, steek 2,54 mm 
J4,J5,J14 = 1-pens header, male, gebogen (zie tekst) 


J10,J11,J12,J13 = BNC-connector, horizontaal, geïsoleerd (bijv. TE Con- 
nectivity 1-1337543-0) 

J15 = 10-polige header HEIO (bijv. Multicomp MC9A12-1034) 

J16 = 14-polige header HEIO (bijv. Multicomp MC9A12-1434) 

J17 = 2-pens header, male, gebogen, steek 2,54 mm 
J19 = USB-connector type B, horizontaal (bijv. TE Connectivity 
292304-1) 

KI = druktoets (Omron B3F-10xx series) 
print nr. 110758-1 

of compleet opgebouwde en geteste print 110758-91 
behuizing (Hammond 1455L1601 met belettering) 

M3-boutjes, moeren, afstandsbussen, ringen 
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Figuur 2. 

Het opgebouwde prototype. 


achter het achterpaneel. De opstartprocedure 
vindt u in de documentatie in de download [3]. 
Het is geen gek idee om de pennen van de test- 
punten J4, J5 en J14 in een hoek te buigen, zodat 
u er wat makkelijker bij kunt met meetklemmen. 


Alle andere jumpers komen aan de orde in de 
online-documentatie. 

Semi-automatische afregeling 

Bij een bijzonder nauwkeurige LCR-meter als 


Onderdelenlijst 

display/keyboard-module 

Weerstanden: 

(SMD 0805 1%) 

R1,R2,R3,R4,R10,R11 = 4k7 
R5,R6,R7,R9 = 56 Q 
R8 = 1 k 


Condensatoren: 

(SMD, type 0805) 

C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10 = 1 p/25 V 10% X7R 

Halfgeleiders: 

D1,D2,D3,D4 = BAT54A (SOT23) 

D5 = LED groen, 3 mm through-hole (bijv. Kingbright L-424GDT) 
Q1,Q2 = N-kanaals MOSFET (SOT23) (bijv. Fairchild FDV303N) 

Diversen: 

UI = grafisch display, Displaytech 64128M-FC-BW-3 
J1 = 14-pens low-profile transition-header, HEIO, hoogte max 
5,4 mm (Harting 09 18 114 9622) 

K1,K2,K3,K4,K5 = druktoets (Multicomp TS0B22) 
flatcable-connector voor 14-aderige kabel (bijv. Multicomp 
MC6FD014-30P1) 

1 m 14-aderige flatcable (waarvan 10 cm wordt gebruikt) (3M 
3365-14) 


AU2011 - Display & Keyboard 
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Figuur 3. 

Print-layout van de optionele display/keyboard-module. 


print 110758-2 

of compleet opgebouwde en geteste print 110758-92 


38 I mei 2013 | www.elektor-magazine.nl 





























LCR-meter 


deze zou je misschien verwachten dat er allerlei 
speciale apparatuur en kennis nodig is voor de 
ijking en de afregeling, maar dat is niet het geval. 
Afgezien van een multimeter voor het controle¬ 
ren van de voedingsspanning is er verder geen 
enkel meetinstrument nodig. De software zorgt 
voor de semi-automatische ijking. Als gebrui¬ 
ker hoeft u maar een paar afregelingen zelf te 
doen, de software loodst u er stap voor stap door. 
De hele procedure is uitvoerig beschreven in de 
(Engelstalige) online-documentatie [3]. U vindt 
daar ook hoe en wanneer u eventuele componen¬ 
ten gemarkeerd met NC moet plaatsen en hoe u 
de jumpers moet zetten. Wat u verder nodig hebt, 
is een klein schroevendraaiertje, gezond verstand 
en enige vasthoudendheid. U zult namelijk wel 
de documentatie van begin tot eind aandachtig 
moeten lezen en alle aanwijzingen in de juiste 
volgorde moeten opvolgen. Met stukjes overslaan 
of 'kortsluiten' zal het niet gaan. 

In de eerste aflevering hebben we al besproken 
dat de kwaliteit van de meetkabels van grote 
invloed is op de nauwkeurigheid van de meting. 
Al naar gelang het soort meting dat u wilt doen, 
kunt u Kelvin-clips gebruiken (figuur 7a) en/ 
of een meetkop met vier BNC-connectors zoals 
de TH26001A four terminal test fixture van de 
firma Tonghui (figuur 7b, prijs circa € 50) of een 
soorgelijk exemplaar van Hameg. Dit materiaal is 
gemakkelijk te vinden op internet (zoek op LCR 
test dip, Kelvin dip en TH26001A). 



Figuur 4a. Let op: deze HElO-connector mag niet hoger zijn dan 5,4 mm! 



Figuur 4b. Display/keyboard-module, onderaanzicht. 


Figuur 5. Boormal voor frontpaneel en zijkanten. 
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Figuur 6. 

Frontopdruk voor de 
voorkant, om te (laten) 
graveren of aan te brengen 
m.b.v. een masker. 


LCR 

meter 


S/P/A PARAM FREQ- FREQ + 

(^ektor 

MENUS Q-D SORTING TRIM 


Als alles gemonteerd is en op zijn plaats gezet, dan 
sluit u een USB-voeding aan en controleert u de 
voedingsspanningen. Is de pC nog leeg, dan zijn 
alle poorten nog hoogohmig en gebeurt er hele¬ 
maal niets. Dan valt er dus ook niets te meten. 
Zodra u de print met een pc verbindt (die aan 
staat), moeten D8 en D9 oplichten; wat u ziet, is 


de FT232R (U19) die met de pc communiceert. 
Met de USB DEBUG ADAPTER (figuur 8) aan J15 
en het programma FlashUtil kunt u de bootloa- 
der in de microcontroller laden. Daarmee komt 
het geheel dan tot leven. Deze operatie en alles 
wat u daarna nog moet doen, staat uitvoerig 
beschreven in de online-documentatie. 


Figuur 7a. 

Deze Kelvin-meetklemmen 
met BNC-snoeren zijn 
te vinden voor ongeveer 
10 euro. 
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Figuur 7b. 

Deze meetkop van 
Hameg kan direct op de 
aansluitingen van de LRC- 
meter worden geplaatst. 


Vervolgens start u het programma UA2011 op 
de pc. Deze software brengt de verbinding met 
de bootloader tot stand en opent een poort. Als 
dat werkt, bent u op de goede weg. Nu hoeft u 
alleen nog maar de firmware te laden met het 
menu Utilities/Load firmware in UA2011. 
Daarna start u de meter opnieuw op en volgt 
de semi-automatische afregeling van de offsets. 
Dit wordt beschreven in het document Getting 
Started [3]. Is dat gebeurd, dan is er grote kans 
dat alles in orde is. Vervolgens klikt u op Start 
in UA2011 om een meting te starten. Dan ziet 
u het symbool van open klemmen voor TRIM 
verschijnen (figuur 9). Gefeliciteerd! U hebt uw 
precisie-LCR-meter met succes opgebouwd. 

(130093) 


Weblinks en literatuur 

[1] Precisie-LCR-meter deel 1, 
www.elektor.nl/110758 

[2] Precisie-LCR-meter deel 2, 
www.elektor.nl/130022 

[3] Precisie-LCR-meter deel 3, 
www.elektor.nl/130093 

Online documentatie - 
inhoud van de download 

software (bootloader, firmware en 
hoofdprogramma) 
print-layout 1 en 2 

componentenopdruk van print 1 en 2 
componentenopdruk onderzijde print 1 


complete BOM 
XL-versie van het schema 

boormallen voor de pc-versie en de 
stand-alone-versie 

frontontwerp (alleen voor stand-alone-versie) 

handleidingen, Getting Started en User 
Manual 




Figuur 8. 

Als u een lege 
microcontroller koopt, dan 
heeft u deze module nodig 
om de bootloader erin te 
laden. 


Figuur 9. 

Wanneer dit venster met 
de gegevens van een open 
circuit voor de aanduiding 
TRIM verschijnt, dan geeft 
dit aan dat de LCR-meter 
naar behoren werkt! 
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RAMBO-S 

SRAM-controller met SPI 

Markus Hirsch (Duitsland) 

Microcontrollers worden steeds krachtiger en de toepassings¬ 
mogelijkheden worden steeds groter. Maar er zijn nog volop 
nuttige toepassingen voor kleine 8-bits microcontrollers. 
Vaak bieden die voldoende rekenkracht, maar soms zou 
meer geheugenruimte wel prettig zijn. Tijd voor RAMBO-S! 


Wie meer geheugenruimte wil, 
moet vaak kiezen voor een grotere 
(en ingewikkelder) controller. Dan blijft een groot 
deel van het rekenvermogen onbenut. Een alter¬ 
natief is het gebruik van een kleinere controller 
met een extern SRAM-geheugen. Er zijn RAM- 
chips met een beperkte capaciteit, die beschik¬ 
ken over een seriële interface. Dat spaart veel 
data- en adreslijnen uit. Een typisch voorbeeld is 
de 23K256 met een capaciteit van 32 Kbyte en 
een SPI-interface. Maar voor 512 Kbyte of meer 
zijn er alleen SRAM's met parallelle adressering 
verkrijgbaar. Dan zijn aparte pennen nodig voor 
de acht databits en voor 19 of meer adreslijnen. 
Dat kan een kleine controller niet aan. 

Een oplossing zou kunnen zijn om een groot 
aantal SRAM's aan te sluiten via een snelle SPI- 
interface. Daarvoor is een speciale SPI-controller 
nodig, die zorgt voor de parallel/serieel-omzetting 
en de adressering van het geheugen. Dat is pre¬ 
cies de functie van de RAMBO-S. Het gaat om een 


Host |jC 


RAMBO-S 


CPLD 


BE 

CË 22 


SRAM 


Figuur 1. 
Soms is een blokschema 
genoeg. 


1 - 8,11 -14, 
24 - 27,39, 
42,43 


Xilinx CPLD XC9572 in een PC44-behuizing (44 
pennen, waarvan 34 vrij beschikbaar), waarmee 
512 Kbyte normaal SRAM-geheugen in de vorm 
van BS62LV4006-IC's wordt aangestuurd. Voor nog 
meer SRAM zou een CPLD met nog meer pennen 
nodig zijn. 

Hardware 

De complete elektronica bestaat uit maar twee 
componenten: CPLD en SRAM (zie figuur 1). De 
adreslijnen gaan rechtstreeks naar de CPLD; 
een tussengeheugen is niet nodig. Er zijn alleen 
enkele condensatoren voor de ontkoppeling 
toegevoegd. 

De CPLD heeft een frontend met SPI en een bac¬ 
kend voor het aansluiten van de SRAM. 

Interface 

De firmware van de CPLD zorgt er voor dat er 
geen andere onderdelen nodig zijn. De SPI- 
kloklijn stuurt ook de interne logica aan. Na het 
inklokken van twee adresbytes en één setup- 
byte (waarin nog drie adresbits en een R/W-bit 
verpakt zijn) kunnen de databytes één voor één 
in- of uitgelezen worden. De adressen worden 
bij sequentieel lezen of schrijven automatisch 
geïncrementeerd. In figuurZ zien we de tijdvolg- 
ordediagrammen voor lees- en schrijfoperaties. 
De schakeling is getest met kloksnelheden tot 
2,2 MHz. Daaruit volgt theoretisch een datasnel- 
heid van 275 KB/s. Het werkelijke maximum is 
misschien nog veel groter. 

Firmware 

De door de auteur ontwikkelde firmware is zoals 
gewoonlijk beschikbaar op de Elektor-website 
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SRAM-controller 



Figuur 2. 

Tijdvolgordediagrammen 
voor het lezen en schrijven 
met RAMBO-S. 


bij dit artikel [1]. Met deze bestanden kan een 
CPLD voor dit project worden gebrand. Ze helpen 
ook om te begrijpen wat er in de chip gebeurt. 
Gebruik van de firmware is alleen toegestaan voor 
privé doeleinden. De auteur heeft het alleenrecht 
voor commerciële toepassing. 

De firmware is te verdelen in de blokken (1) SPI 
en ingangsschuifregister, (2) driver voor ingang/ 
uitgang, (3) uitgangsschuifregister, (4) adrestel¬ 
ler, (5) stuurlogica voor de teller en (6) stuurlo- 
gica voor de SRAM, zoals weergegeven in figuurS. 
Als CS hoog is, wordt de interne logica gere- 
set en is de chip in rusttoestand. Maar als €5 
laag wordt, zijn adres- en setup-bytes nodig. 
De interne logica laadt de eerste 19 bits in de 
adresteller en het laatste bit van het derde byte 
bestuurt het lees/schrijf-circuit. 


Daarna gaat de chip in streaming-mode. Voor 
elk volgend byte wordt de adresteller geïncre- 
menteerd, zodat de volgende data snel via SPI 
gelezen of geschreven kan worden. 

Dit proces werkt voor een (theoretisch) onbe¬ 
grensd aantal bytes en eindigt pas als CS weer 
hoog wordt. 

Om meer dan één SRAM aan te sturen kunnen 
de andere vrije bits in het setup-byte met behulp 
van een decoder worden gebruikt om een chip 
te selecteren. Voor elk IC is dan een eigen CE- 
lijn nodig. 

(091090) 

Weblink 

[1] www.elektor.nl/091090 



Figuur 3. 

Details van de in de 
RAMBO-S gebruikte CPLD. 
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Ontwerp je eigen chip (4) 

250000 poortjes doen alsof 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Simulatie is een belangrijk onderdeel bij het programmeren van een FPGA-appli- 
catie. Zolang de toepassing uit slechts een paar poortjes bestaat, is het niet zo 
moeilijk om tot een goed werkend ontwerp te komen. Maar dat wordt anders wan¬ 
neer de chip bijna volledig gebruikt wordt voor een 
toepassing geschreven in een hardware description 
language (HDL). In de chip kijken is niet goed mo¬ 
gelijk en simuleren is eigenlijk de enige oplossing. 
In dit artikel gaan we kijken hoe we het ontwerp 
uit de vorige aflevering kunnen simuleren. 



De problemen die optreden bij het implementeren 
van een ontwerp in een FPGA zijn niet alleen het 
gevolg van domme fouten van de ontwerper. Ook 
de architectuur van de chip en gebreken van de 
ontwikkel-tools kunnen een rol spelen. Vooral bij 
toepassingen die met hoge kloksnelheden werken 
worden dit soort details belangrijk en soms zelfs 
onoverkomelijk. Wanneer afstanden en looptijden 
in de chip toenemen, kunnen stoorpulsjes hun 
intrede doen. FPGA-programmeurs doen daarom 
veel simulaties om te kijken of het ontwerp doet 
wat het geacht wordt te doen. Ook wordt geke¬ 
ken of het ontwerp geen dingen doet die het niet 
zou moeten doen. 

Simulaties worden in verschillende stadia in het 
ontwerpproces toegepast. Het begint met de func¬ 
tionele simulatie die dient om de goede princi- 
pewerking van het ontwerp aan te tonen. Daar 


blijft het echter niet bij, want het ontwerp moet 
nog een aantal stappen door voordat het hele¬ 
maal af is. Elke stap introduceert nieuwe kansen 
op fouten en simulaties na elke stap zijn nodig 
om de boel in de gaten te houden. Als de laatste 
simulatie na de laatste implementatiestap goed 
wordt doorlopen, mag worden aangenomen dat 
het ontwerp zal gaan werken. Dit is echter geen 
garantie, want een simulatie blijft een simulatie 
en de werkelijkheid kan nog uit een onverwachte 
hoek roet in het eten gooien. 

Open de simulator 

Laten we het ontwerp van onze tweecijferige 
BCD-up/down-teller uit de vorige aflevering eens 
gaan simuleren. We beginnen met het maken van 
een kopie van het project van de vorige keer dat 
ik partS had genoemd (zie deel 3 [3]). Dit keer 
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heb ik het project part4 gedoopt (waar haal ik 
het toch vandaan?). Zorg ervoor dat het nieuwe 
project in ISE geopend is alvorens verder te lezen. 
De ISE-simulator vinden we in de Design tab, 
bovenaan, waar View staat. In de voorgaande 
afleveringen was de Innpiennentation view steeds 
geactiveerd, nu hebben we de Sinnuiation view 
nodig. Wanneer u de functie activeert door op 
Sinnuiation te klikken, zult u zien dat het Proces- 
ses venster van inhoud verandert. Als u goed 
hebt opgelet, zult u ook gezien hebben dat er 
net boven het Hierarchy venster een blokje is bij 
gekomen, waarin Behavioral geschreven staat. 
Omdat we met een schoon ongecompileerd pro¬ 
ject zijn begonnen, staat er in het Processes ven¬ 
ster slechts één regel: Design Utilities. 
Selecteer top in de hiërarchie, zodat in het pro¬ 
cesvenster het ISinn Sinnuiator proces zichtbaar 
wordt. Klap deze regel uit met een klik op de 
plus. Selecteer nu het proces Simuiate Behavi¬ 
oral Model en klik op het knopje helemaal links, 
vlak onder het groene pijltje. Het is uiteraard 
ook mogelijk om Run te kiezen uit het pop-up 
menu dat verschijnt na een rechtermuisknopklik 
op de betreffende regel of om een dubbele linker- 
muisknopklik op de regel te doen. ISE begint nu 
te werken en na een tijdje zien we (hopelijk) in 
het Console venster de melding dat het proces is 
'connpleted successfully'. Als het goed is, wordt 
er ook een ISim venster geopend naast (dus niet 
in) ISE met daarin onze signalen en een soort 
van logic-analyzer-scherm (figuur 1). In de con¬ 


sole onderin het ISim scherm kunnen we lezen 
dat we in Lite modus werken omdat we (voor¬ 
alsnog) geen echte licentie hebben aangeschaft. 
Ook ontdekken we hier dat de resolutie van de 
simulatie één picoseconde (1 ps) is. Rechtsboven 
in het scherm zien we dat de hele simulatie een 
periode van 1 ps betreft. 

Laten we eens wat proberen. 

Handmatig simuleren 

Klik op de Restart knop (die blauwe met een wit 
haaks pijltje naar links erop, het kan ook via het 
Simulation menu). Klik nu met de rechtermuis¬ 
knop op het ce signaal in de lijst met signalen 
(er zijn er twee, maar het maakt niet uit welke, 
het werkt ook als u op de grafische weergave van 
het signaal klikt). Let op dat er maar één signaal 
tegelijk geselecteerd is. In het pop-up menu dat 
verschijnt, kiest u vervolgens Force Constant, 
want het gaat hier om een min of meer constant 
signaal, zeker in vergelijking met een kloksig- 
naal. Nu opent ISim het Force Selected Signal 
dialoogvenster waar we een aantal parameters 
kunnen invullen. Type een '1' in het veld Force 
to Value en 'Ims' in het veld Cancel after Tinne 
Offset. De overige velden kunnen op hun default 
waarde blijven staan. Klik OK. Nu zal het signaal 
ce hoog worden zodra de simulatie gestart wordt 
en het blijft geldig gedurende een milliseconde. 
Herhaal de procedure voor het signaal up_down 
en ook voor clr, maar dan met een Force to 
Value van '0'. 



Figuur 1. 

ISim in volle glorie. Er is 
niets interessants te zien 
in de simulatie, want we 
hebben nog geen stimuli 
gedefinieerd. 
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Figuur 2. 

Het Define doek venster. 
Tijdsduren zonder eenheid 
zijn in picoseconden. 



Voor het signaal clk_in gebruiken we een soort¬ 
gelijke procedure, alleen kiezen we hiervoor niet 
Force Constant maar Force Clock. Het Define 
doek dialoogvenster dat verschijnt, lijkt erg op 
het Foree Seleeted Signal venster, maar is toch 
iets anders. Vul de waarden uit figuur 2 in en 
klik op OK. Deze waarden zorgen ervoor dat het 
kloksignaal begint met een opgaande flank op 
het tijdstip 0, gedurende één milliseconde actief 
blijft, een duty-cycle heeft van 50% en een peri¬ 
ode van 125. 125 wat? 125 ps, want de default 
tijdseenheid is picoseconden. Als u geen een¬ 
heid aangeeft gebruikt ISim de default eenheid. 
8 MHz, de klokfrequentie van de FPGA op ons 
bordje, komt overeen met een periodetijd van 
125 ns. Vul dus '125 ns' in, niet '125'. 

Alle ingangssignalen zijn nu gedefinieerd en we 
kunnen de simulatie starten. Als u dit doet door 
op de Run AH knop te klikken (of via het Simu- 
lation menu), dan loopt de simulatie door tot¬ 
dat er geen events meer zijn of totdat er een 
breakpoint gevonden wordt. Aangezien we geen 
breakpoint gedefinieerd hebben, zal dat laatste 
niet snel gebeuren en zal de simulatie pas stop¬ 
pen als onze stimuli ophouden te bestaan, na 
1 ms, want een kloksignaal produceert uiter¬ 
aard voortdurend events. Om de simulatie te 
onderbreken kunnen we altijd op de Break knop 
klikken (die met het pauze-symbool). Let op: 
Na een geforceerde stop opent ISim een VHDL 
source-file (meestal top.vhd, maar soms ook de 
testbank), de waveform view zit daar achter en 
is te herkennen aan een wcfg-tabblad. Klik hierop 
om hem weer in beeld te krijgen. 

Het is ook mogelijk om de simulatie in stappen 
uit te voeren dankzij de Run knop (die met het 
driehoekje en het zandlopertje erop) naast de Run 
AH knop. Voordat u dat doet, moet u echter de 


simulatietijdsduur opgeven in het vakje ernaast. 
Type hier bijv. 'lOms' in voor een periode van 
10 ms. Elke keer als u nu op deze knop klikt, zal 
de simulatie 10 ms verder lopen. 

Als de simulatie gestopt is, al dan niet geforceerd, 
kunt u de signalen bekijken (figuur 3). Het is 
mogelijk om in en uit te zoomen en u kunt door 
de signalen scrollen. De volgorde van de signalen 
kan aangepast worden om ze te groeperen door 
ze naar beneden of naar boven te slepen. Mocht 
u helemaal geen verandering zien, kijk dan eens 
naar de kleur van de vier ingangssignalen. Als 
deze oranje zijn i.p.v. groen, zijn ze niet gedefi¬ 
nieerd en hebt u ergens iets fout gedaan. 

Als u de juiste zoom factor te pakken hebt, kunt 
u het kloksignaal zien of andere signalen van 
niveau zien veranderen. Van bussen, d.w.z. van 
multi-bit-signalen zoals q[7:0], wordt de actuele 
waarde aangegeven in binaire notatie (default 
instelling, dit kunt u veranderen via de Radix optie 
in het pop-up menu waarin ook Foree Constant 
te vinden is). Zo kunt u bijv. gemakkelijk zien of 
een teller telt en zo ja welke kant op. Links van 
de golfvormen wordt de waarde van de signalen 
op de positie van de gele cursor weergegeven. 

Op de testbank 

Het simuleren van een programma op de zojuist 
beschreven handmatige wijze is leuk, maar niet 
erg handig. Als een schakeling werkt, valt het nog 
wel mee als u gewoon wat wilt bekijken, maar als 
u iteratief de schakeling aanpast, moet u elke keer 
opnieuw de signalen definiëren via onhandige 
dialoogvenstertjes en daar word je natuurlijk snel 
flauw van. Als u goed en snel kunt typen, kunt 
u in plaats daarvan in de console commando's 
invoeren (kijk maar eens in de console nadat u 
bijv. een Foree Constant venster hebt gesloten), 
maar die moet u eerst leren (zie het document 
plugin_ism.pdf, beschikbaar op de Xilinx-web- 
site). Een betere manier, sterker nog, de door 
Xilinx aanbevolen manier, is om de simulatie te 
automatiseren met een zogenaamde testbank. 
Een dergelijke test beneh {of test fixture) is niets 
meer dan een file die we moeten toevoegen aan 
het ISE-project terwijl de Sinnulation view actief 
is. Dit gaat op de gebruikelijke manier via New 
Souree (rechtermuisknopklik in het Hierarehy ven¬ 
ster). In de New Souree Wizard die verschijnt, 
kiest u nu VHDL Test Beneh. Geef een naam op 
(bijv. test_bench), verifieer dat het vakje Add to 
projeet is aangevinkt en klik op Next. Nu moeten 
we de testbank-file toekennen aan een source- 
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Testbank in Verilog 


CLK_IN = 0; 
#62.5; 
end 


Net zoals er meerdere computer¬ 
programmeertalen bestaan, zo bestaan er 
ook meerder FPGA-programmeertalen. In de 
hoofdtekst heb ik VHDL gebruikt omdat ISE 
hier een voorkeur voor lijkt te hebben, maar 
dat had ook net zo goed Verilog kunnen zijn. 
Om niemand te kort te doen, bouwen we hier 
de testbank nog eens, maar dan in Verilog. 

Het klokproces wordt in Verilog met een 
always commando gedaan (let op, in 
tegenstelling tot VHDL is Verilog case- 
sensitive) en het past op één regel dankzij 
de invert-operator 'V. De frequentie wordt 
geregeld met het symbool dat een delay 
introduceert, in dit geval van 62,5 ns, want de 
default tijdseenheid is hier de nanoseconde 
(de resolutie is nog steeds 1 ps). 

always 

#62.5 CLK_IN = !CLK_IN; 

Elke 62,5 ns wordt het niveau van clk_in 
geïnverteerd. Dit werkt mits men clk_in een 
beginwaarde geeft. Om het kloksignaal op 
dezelfde wijze te doen als in VHDL, kunt u het 
volgende schrijven: 

always 

begin 

CLK_1N = 1; 

#62.5; 


Met dit always blok hoeft clk_in niet te 
worden geïnitialiseerd. Het initialiseren van de 
stimuli doen we in een zgn. initial blok dat 
één keer aan het begin van de simulatie wordt 
uitgevoerd. De syntax lijkt op de VHDL-syntax 
en ook hier beginnen we weer met een pauze 
van 100 ns. 

initial 

begin 

# 100 ; 

CLK_iN <= 0; 

CE <= 1; 

CLR <= 0; 

UP_DOWN <= 1; 
end 

In plaats van '<=' kunt u hier ook '=' 
gebruiken. Voor alle zekerheid heb ik clk_in 
wel geïnitialiseerd. Het baat misschien niet, 
het schaadt in elk geval ook niet. 

Het always en initial blok samen kunnen 
in de plaats van het 'ifdef auto_init ... 
'endif blok worden gezet onderaan in de 
door ISE gegenereerde Verilog-testbank. 
Klaar? Simuleren maar! 




□ rü 


Figuur 3. 

Het golfvormvenster na een 
sinnulatie. Op de gebruikte 
schaal verandert het clk_ 
in signaal zo vaak dat ISinn 
het gearceerd weergeeft. 
Met de rechtermuisknop 
kunt u de radix waarin de 
waarde van een bus wordt 
weergegeven aanpassen. In 
deze figuur is de weergave 
binair. 


www.elektor-magazine.nl | mei 2013 | 47 
























Projects 


file. Omdat we de gehele schakeling gaan testen, 
associëren we hem aan top. Klik op A/ext waarna 
de gebruikelijke samenvatting verschijnt. Meestal 
is deze tamelijk zinloos, maar nu is het goed 
om toch even op te merken dat de test-file de 
extensie VHD heeft gekregen. Dit betekent dat 
het een VHDL-file is geworden. Klik op Finish om 
de procedure af te ronden. 

Nogmaals, let op dat u de testbank toevoegt in 
de Simuiation view, niet in de Innpiennentation 
view. Doet u het per ongeluk toch verkeerd, dan 
kan dit worden gecorrigeerd door in de eigen¬ 
schappen van de file {Source Proporties) de View 
Association op Sinnuiation te zetten. 

Het toevoegen van de testbank heeft meer voe¬ 
ten in aarde dan we in eerste instantie zouden 
verwachten. Zo komt er na enige tijd een regeltje 
bij in het hiërarchie-venster tussen de chip en top 
met de welluidende tekst top_top_sch_tb. Ook 
is top veranderd in (JUT - top, waarin UUT staat 
voor Unit Under Test. Uit de hiërarchie blijkt dus 


reproduceren wat we hiervoor handmatig heb¬ 
ben gedaan. We hebben een kloksignaal nodig 
en enkele tamelijk constante niveaus. Laten we 
eenvoudig beginnen, met de constante niveaus. 
Aan het eind van de VHDL-testbank staat het 
volgende stukje code (de gereserveerde VHDL- 
commando's zijn hier met hoofdletters geschre¬ 
ven; dit hoeft niet, VHDL is case-insensitive): 

tb : PROCESS 
BEGIN 
WAIT; 

END PROCESS; 

Dit is min of meer de testbank-hoofdroutine, of 
beter gezegd proces. Dit proces genaamd tb 
doet niets, het wacht. Een proces lijkt veel op een 
subroutine in een computerprogramma, maar in 
tegenstelling tot subroutines worden processen 
tegelijkertijd, parallel, uitgevoerd in plaats van 
na elkaar. Je zou het ideale multitasking kunnen 


Processen worden parallel uitgevoerd: de ideale multitasking 


duidelijk wat getest wordt en door wie. De file 
test_bench.vhd is ondertussen geopend in de 
editor en zoals u ziet staat er ook al van alles in. 
Het is wel leuk om nog even een andere testbank 
toe te voegen, maar dit keer in Verilog i.p.v. VHDL, 
zodat we het verschil tussen deze talen eens kun¬ 
nen zien. Dit gaat op precies dezelfde manier als 
hierboven beschreven, alleen kiezen we nu een 
Verilog Test Fixture als source-type. Na het toe¬ 
voegen van deze tweede testbank blijkt er in het 
hiërarchie-venster een geheel nieuwe hiërarchie te 
zijn bijgekomen. Dit lijkt erop te duiden dat men 
gemakkelijk meerdere testbanken kan gebruiken 
in één project, maar dat is mij niet gelukt. ISE 
gaf duidelijk de voorkeur aan de VHDL-testbank. 
Merk op dat de Verilog-file de extensie V heeft en 
dat het icoontje anders is dan dat van de VHDL- 
file. Omdat de Verilog-extensie anders is dan de 
VHDL file-extensie, is het mogelijk om dezelfde 
file-naam te gebruiken voor beide testbanken. Of 
dat handig of verstandig is, is een ander verhaal. 

Oei, nu wat VHDL... 

De testbank bevat alleen een skelet, het active¬ 
ren van de juiste signalen op de goede momen¬ 
ten moeten we nog toevoegen. Om de teller te 
testen moeten we nu in VHDL of Verilog datgene 


noemen. Ook wordt een proces steeds opnieuw 
uitgevoerd tenzij het onderbroken wordt, zoals 
hier met een oneindige wachtlus wait. 

Aan dit proces voegen we nu de signalen ce, 
cir en up_down toe om ze een niveau toe te 
kunnen kennen, als volgt: 

tb : PROCESS 
BEGIN 

WAIT FOR 100 NS; 
ce <= '1'; 
clr <= '0'; 
up_down <= '1'; 

WAIT; 

END PROCESS; 

Voordat het proces gaat wachten maakt het eerst 
de signalen ce en up_down hoog, terwijl clr laag 
wordt. Deze instructies worden gelijktijdig uitge¬ 
voerd, niet na elkaar, en hun volgorde heeft hier 
dus geen invloed. De regel wait for 100 ns 
laat het proces 100 ns wachten, om het einde 
van het reset-signaal af te wachten. Het wordt 
aangeraden in de ISim help-file om dit te doen, 
dus dat doen we dan maar. 

Het opwekken van het kloksignaal is wat ingewik¬ 
kelder, want daar hebben we een apart proces 
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voor nodig dat tegelijkertijd met het proces tb 
wordt uitgevoerd. 


Dit proces eindigt niet met een onein 
dige wait, het kan niet onder¬ 
broken worden en het wordt 
dus continu herhaald. De 
werking is eenvoudig te 
begrijpen: 


clk_in wordt hoog 

gemaakt, er wordt 62,5 ns gewacht, 
clk_in wordt laag gemaakt, er wordt 62,5 ns 
gewacht, waarna het van voren af aan begint. 
Het resultaat is een signaal met een duty-cycle 
van 50 % en een frequentie van 8 MHz. Omdat 
de duty-cycle 50 % is en omdat het eleganter is, 
kan de wachttijd in een constante gezet worden 
die we toevoegen onderaan het signal lijstje: 


doek : PROCESS 

BEGIN 

clk_in <= '1'; 

WAIT FOR clock_half_period; 
clk_in <= '0' ; 

WAIT FOR cIock_haIf_period; 


doek : PROGESS 
BEGIN 

elk_in <= 'I'; 

WAIT FOR 62500 PS; 
elk_in <= '0'; 

WAIT FOR 62500 PS; 
END PROGESS; 


CONSTANT eIoek_haIf_period : TIME := 
62500 PS; 

De constante eloek_half_period is van het 
type TIME dat we kunnen gebruiken met het 
WAIT commando. Het proces wordt nu: 


END PROCESS; 

Hiermee is de testbank klaar en kunnen we de 
simulatie starten. Selecteer in de hiërarchie de 
testbank om het ISim-proces zichtbaar te maken. 
Klap deze regel open om twee opties te laten ver¬ 
schijnen: Behavioral Check Syntax en Simulate 
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Figuur 4. 

Met markers is het mogelijk 
om tijdsintervallen te meten. 
Voor deze simulatie was de 
klokperiode 250 ps i.p.v. 

125 ns. Een marker wordt 
nulpunt (wit) door hem te 
selecteren; ISim berekent 
vervolgens de afstand 
in tijd naar de overige 
markers. De tijdseenheid 
kunt u instellen met een 
rechtermuisknopklik in de 
tijd-as. 



Behavioral Model. Voer het eerste proces uit om 
te kijken of u geen typefouten hebt gemaakt. Pas 
als u hier een groen vinkje krijgt, mag u verder. 
Open de simulatie-eigenschappen met een rech¬ 
termuisknopklik op Simulate Behavioral Model 
en vink de optie Run for Specified Tinne af. De 
simulatie zal nu doorlopen totdat u op Break klikt. 
Doet u dit niet, dan zal de simulatie meteen star¬ 
ten en lopen gedurende de gespecificeerde tijd. 
Sluit het eigenschappendialoogvenster en lan¬ 
ceer het proces Simulate Behavioral Model. Het 
ISim-venster wordt geopend, maar er gebeurt 
niets. Klik op de Run AH knop (of op Run {for-the- 
time-specified-on-the-toolbar)) om de simulatie 
te starten. Laat de simulatie lopen totdat in de 
tijdbalk de door u gewenste duur verschijnt. Klik 
vervolgens op Break om de simulatie te stoppen. 
Nu kunt u weer net zoals tijdens de handmatige 
simulatie de signalen gaan bekijken. Denk erom 


Het compleet opgebouwde en geteste FPGA- 
experimenteerbord is verkrijgbaar via Elektor voor 
een prijs van slechts € 59,95 plus verzendkosten. 



dat de tijd-as een heel kleine stapgrootte kan 
hebben, waardoor het lijkt alsof alle signalen 
statisch zijn. Gebruik daarom de Zoom to Full 
View knop om de volledige simulatie in beeld 
te brengen, zodat u de langzame signalen goed 
kunt zien. Daarna kunt u makkelijk inzoomen 
op de voor u interessante gebieden (figuur 4). 
De volgorde van de signalen in het golfvormven- 
ster wordt bepaald door de volgorde in het signal 
lijstje. Organiseer dit lijstje zodanig dat het u het 
beste uitkomt (let wel op de komma's). Denk erom 
dat u het ISim-venster sluit elke keer wanneer u 
een nieuwe of gemodificeerde testbank wilt draaien, 
want ISE is om één of andere reden niet in staat 
om dat zelf te doen en geeft dan een foutmelding. 


Dat was het 

Hiermee zijn we aan het einde gekomen van deze 
introductie. U zou nu in staat moeten zijn om 
zelf een simulatie op te zetten. Veel zaken zijn 
niet aan bod gekomen en ik raad u aan om met 
behulp van internet en andere literatuur dieper 
deze complexe materie in te duiken. Een ontwerp 
simuleren is niet zo moeilijk, een ontwerp goed 
simuleren daarentegen vereist gedegen kennis 
van programmeerbare logica, hardware-program- 
meertalen en de ontwikkel-tools. Zet 'm op! 

( 130065 ) 


Weblinks 

[1] Deel 1: www.elektor.nl/120099 

[2] Deel 2: www.elektor.nl/120630 

[3] Deel 3: www.elektor.nl/120743 

[4] Deel 4: www.elektor.nl/130065 
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Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODE5 Ontwerpen ^Simuleren-^Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programmate ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 




Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 
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Versnellingssensor 

geDIPt 



M--' 


Hannes Nordmann Tegenwoordig is er een ongelooflijke hoeveel- 
(Duitsland) heid chips voor de meest uiteenlopende toepas¬ 

singen op de markt, die gewoonweg uitnodigen 
tot experimenteren. Bij sommige van die com¬ 
ponenten beginnen de problemen echter al bij 
het solderen. Bij IC's waarvan de contactvlakjes 
aan de onderkant van de behuizing zitten (LGA- 
behuizing), kan men zonder professioneel sol- 
deergereedschap niet veel beginnen. 

Het hier voorgestelde project biedt een oplos¬ 
sing voor dit probleem met de versnellingssen¬ 
sor MMA7455/7456 van Freescale. Deze chip die 
in een LGA-behuizing zit, kan door middel van 


een klein adapterprintje op gewoon gaatjesprint 
worden toegepast en via de PC-bus worden uit¬ 
gelezen. Bovendien zorgt de hiervoor ontworpen 
adapter er voor dat de met 3,3 V voedingsspan¬ 
ning werkende chip compatibel is met de nog 
steeds veel voorkomende 5-V-systemen. Hier¬ 
voor zijn een 3,3-V-voeding en overeenkomende 
niveau-omzetter voor de PC-bus op de print geïn¬ 
tegreerd (opmerking: bij geringe belasting is de 
zenerdiodespanning iets hoger dan zijn nominale 
waarde). 

De penheaders KI en K2 vormen de interface 
waarover de chip kan worden bestuurd via de 
gaatjesprint. De 5-V-voedingsspanning voor de 
print wordt aangesloten op pen 3 van header 
K2. Zenerdiode Dl zorgt samen met R1 voor de 
3,3-V-voedingsspanning van ICl. Cl, C2, C3 en 
C4 zorgen voor ontkoppeling. Op pen 4 van KI 
kan men de spanning ook voor andere toepas¬ 
singen buiten de adapter aftakken. Om de PC- 
pennen (SLC en SDA) 5-V-compatibel te maken, 
passen de FET's de niveaus van de signalen SCL 
en SDA aan tussen 3,3 V en 5 V. De PC-signalen 
staan dan op de overeenkomstige pennen van 
header K2 ter beschikking. 

Pen 7 van ICl (I2C_EN) is met 3,3 V verbon¬ 
den; hiermee wordt de chip in de PC-modus 
geplaatst. De interrupt-uitgangen (pen 8 en 9) 
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Versnellingssensor 


Sturen ieder een gate van een van de FET's 
T3 en T4. Daardoor verschijnt het betreffende 
interrupt-signaal weliswaar geïnverteerd op pen- 
header KI, de uitgangen zijn echter flexibel te 
gebruiken (zowel door 3,3-V- als S-V-microcon- 
trollers). Jumper JMPl (gerealiseerd met sol- 
deereilanden) bepaalt het eerste bit van het 
PC-adres [1] van het IC, wat handig kan zijn 
als men meerdere PC-chips toepast. 

De penafstanden van de penheaders KI en K2 
zijn zodanig dat ze overeenkomen met de afstan¬ 
den van de gaatjes in een experimenteerprint. 
De afstand tussen KI en K2 is ongeveer 15 mm, 
wat overeenkomt met de standaard breedte van 
DIP-voetjes. 

Bij Elektor is de adapterprint geheel gemonteerd 
verkrijgbaar [3]. Een 3D-model (voor Googles 
SketchUp gemaakt met het tooi EagleUp [2]) 
evenals de print-layout kan men van de Elektor- 
website [3] downloaden. 

(090535) 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD 0603): 

R1 = 100 Q. 

R2,R3 = 2k2 
R4,R5 = 4k7 

Condensatoren: 

C1,C2 = 100 n (16 V, SMD 0603) 
C3,C4 = 1 |j (16 V tantaaleico, SMC-A) 

Halfgeleiders: 

ICl = MMA7455LR1 (LGA 14) 

T1T4 = BSS138 (SOT-23) 

Dl = BZV55-C3V0, 115 (SOC-80C) 

Diversen: 

K1,K2 = 4-pens header 




200% 


Weblinks 

[1] www.freescale.com/files/sensors/doc/data. 
sheet/MMA7455L.pdf 

[2] http://eagleup.wordpress.com 

[3] www.elektor-magazine.nl/090535 


Advertentie 


Elektor-FPGA-board 



Ontwerp je eigen chip 


Altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de 
drempel te hoog? Dan heeft Elektor nu de ideale oplossing 
voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bijzonder 
eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen 
kan worden voorzien via een standaard breadboard. 


Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt voor de 
communicatie met de PC via USB. De contiguratiedata voor 
de FPGA staan op een microSD-kaartje op het bordje. Vanuit 
Windows kan een configuratiebestand eenvoudig op het 
SD-kaartje worden geschreven; bij het resetten van het bord¬ 
je wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 


Verschillende artikelen in Elektor 
begeleiden u met het maken van 
de eerste stappen met dit bordje. 
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Jean-Claude 

Feltes 

(Luxemburg) 


Van BASIC naar Python (1) 

Verslag uit de praktijk 




n 


Op de eerste PC van de auteur uit de jaren 80 was 
toevallig QuickBASIC geïnstalleerd. Hij heeft 
in die taal veel software geschreven. 

Later kwam het alom bekende Visual 
Basic in het spel. Toen hij wilde 
overstappen naar Linux had hij een 
goede vervanger voor BASIC nodig. 

En dat werd een flinke omschakeling, 
want code in Python is lekker compact en 
duidelijk, maar ook heel anders... 


Hoort een bespreking van een programmeertaal 
eigenlijk wel thuis in Elektor? Wij denken van 
wel, want Python is bijvoorbeeld heel geschikt 
voor het dicht bij de hardware programmeren 
van kleine computersystemen zoals de Rasp- 
berry Pi. Python en elektronica zijn dan ook 
nauw met elkaar verbonden. Een collega wees 
de auteur op de voordelen van Python. Toen 
hij ermee aan de slag ging, werd hij al snel 
enthousiast, hoewel er grote verschillen zijn met 
Visual Basic. Broncode in Python valt op door 
zijn compactheid en helderheid. Bovendien zijn 
er geen haakjes en puntkomma's nodig, waar 
talen als Pascal, C en Java bol van staan. Maar 
er zijn nog meer verschillen. 

BASIC versus Python 

Een belangrijk punt is: Python is een zuivere 
interpreter-taal, er zijn geen compilers voor. Dat 
is zowel een voordeel als een nadeel. Een pro¬ 
gramma in Python is om te beginnen langzamer 
dan een gecompileerd programma, maar dankzij 
de krachtige bibliotheken, hoeven we dat nau¬ 
welijks te merken. Verder is het voor het gebruik 
van Python-programma's nodig dat de interpre- 
ter plus eventuele modules op het deelsysteem 
geïnstalleerd zijn. 

Een voordeel is dat we een programma snel kun¬ 


nen veranderen, als we bijvoorbeeld een andere 
I/O-poort willen aansturen. Voor kleine aanpas¬ 
singen kunnen we gemakkelijk zonder omslach¬ 
tige gebruikersinterfaces; we kunnen de waarden 
van variabelen rechtstreeks in de code instellen. 
Bij geïnterpreteerde code kunnen we zelfs functies 
definiëren terwijl het programma draait, bijvoor¬ 
beeld om een functieplotter te programmeren. 
Python is sterk objectgeoriënteerd. Zolang het 
gaat om eenvoudige programma's, is dat niet zo 
belangrijk. Maar in de literatuur en in voorbeeld¬ 
programma's wordt er vaak gebruik van gemaakt. 
Wie geen kennis heeft van objectgeoriënteerd 
programmeren, zal veel niet begrijpen. 

Wie begint met Python zal even moeten wennen 
aan het minimalisme: Code-blokken worden niet 
bij elkaar gehouden door haakjes of 'begin' en 
'end'; dat gaat simpelweg door het inspringen 
van de brontekst. Zoals te zien is in het kader 
C, BASIC en Python, levert dat heel overzich¬ 
telijke, korte code op. 

Andere verschillen: In tegenstelling tot BASIC 
wordt er onderscheid gemaakt tussen hóófdlet¬ 
ters en kleine letters. Voor elektronici is het heel 
handig dat Python met complexe variabelen kan 
werken. Er zijn Python-interpreters voor Win¬ 
dows, Linux en OS X. 
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C, BASIC en Python 

C 

Quick/Visual Basic 

Python 

#include <math.h> 

Print “Hello world!" 

print "Hello world!" 

#include <stdio.h> 

For X = 1 To 10 

for X in range(0,11): 


If X Mod 2 = 0 Then 

if X % 2 == 0: 

int main(int argc, char *argv[]) 

Print x; “"2 = x"2 

print X, ""2 = ", x**2 

{ 

Else 

else: 

printf ("Hello WorldXn"); 

Print x; “"3 ="; x"3 

print X, ""3 = ", x**3 

int i; 

End If 


int x; 

for ( i=0; i<ll;i++) 

{ 

if(i%2==0) 

Next X 


Bij VB moet Print vervangen worden door 


{ X = pow(i,2); 

printf ("%d ^2 = %d \n",i,x);} 

else 

Debug.Print en de code moet bijvoorbeeid 
in een sub Form_Load() staan. 


{ X = pow(i,3); 

printf ("%d ^3 = %d \n",i,x);} 

} 



return 0; 

} 




Installatie interessante modules met de URL waar ze zijn 

Als we een interpreter voor ons OS installeren, te downloaden. 


kunnen we het beste ook meteen een aantal nut¬ 
tige modules meenemen. We moeten een keus 
maken: Python 2.x of 3? Helaas ontbreken voor 
versie 3 nog belangrijke bibliotheken. Daar komt 
bij dat verschillende verbeteringen zijn terug- 
geport naar versie 2.7, zodat daar heel goed 
mee te werken is. Tabel 1 bevat een lijst van 

De Windows-varianten hebben een comforta¬ 
bele installer. Voor andere systemen gaan we 
als volgt te werk: 

Pak het gedownloade archief uit in een tijdelijke 
directory 

Voer op de commandline in: python setup.py 
install 

Tabel 1. Modules en download-URL's. 

Python 2.7 

Interpreter 

www.python.org/download/ 

Op Linux-systemen is Python al geïnstalleerd. 

Numpy 

Verwerking van wetenschappelijke getallen e.d. 

http://pypi.python.org/pypi/numpy 

Matplotlib 

Diagrammen 

http://sourceforge.net/projects/matplotlib/files/matplotlib/matplotlib- 1.1.0/ 

PySerial 

Toegang tot de seriële interface 

h tt p: //so u rcefo rg e. n et/ p ro j ects/ py se ri a l/fi les/ 

PyParallel 

Toegang tot de parallelle interface 

h tt p: //so u rcefo rg e. n et/ p ro j ects/ py se ri a l/fi les/ 

PyUSB 

USB-ModuI 

http://sourceforge.net/projects/pyusb/ 

WxPython 

USB-module 

www.wxpython.org/download.php 

Geany 

Editor met syntax-highiighting 

www.geany.org/ 
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Figuur 1. 

De open source-editor 
Geany. 


Figuur 2. 

'Pythonisch' correct 
inspringen nnet 4 spaties. 


Figuur 3. 

Andere instellingen in 
Geany. 


Figuur 4. 

Resultaat van het 
testprogrannma onder 
Windows. 


• - ° prog1.py-/media/7910E3FF58AD40A4/4_JCProg/Python/Dok 
File Edit Search View Document Project Build Tools Help 

fcj ig ^ o ^ ’ 'is? 

progl.py O |_ 

1 print "Hello world!" 
for X in range(0,11): 
if X % 2 == 0: 

print X, "^^2 = ", x**2 
else: 

print X, = ", x**3 



« - □ pra<)l.py-/inedhi/7910E3FFSaA040A4/4_JCProg/Python/t>oku/El*ktor-C«any 
Fll« EdIt Swreh vi«w CXxumant ProJc<( Build Tool» H«lp 

» a » mg o ^ « a i i 

<( Symbol» [► pfogl.pyO 

'• print "Hallo inorldl- 
Notagsfoond , ^ r.n,.(o,n): 

3 e It X » 2 •• o: 

4 f print X, "*2 = X«*2 

5 Ü «Isa: 

6 *■ print X, ■■'3 = x**3 



9 - □ progl.py-/madla/79l0E3FFS8AD40A4/4_JCPro9/Python/Doku/E(«ktor-Geany 


o 

i: 

1 I^Chanq«Font | 

m 

0 

symbols ► 

Toggle All Additional Widgets 

1 

No lag» loimd 

FullscrcBfl m • 

show Message Window | 

showToolbar 

v' ShowSidebar | 

1 


^ Zoom In 
Q, zoom Out 
^ Normal Sire 


l« Color Sch«me» 

Show Markers Margin 

Ctrl+- 
arl+0. 


/ show Line Numbers 
/ Show White space 


Show 1 Ine rndinq» 


/ Show IndentaUon Cuides 


C:\WINDOWS\svstem32Vcmd.exe 

Heiio world? 

0 ^2 = 0 
1 '^3 = 1 

12 ^^2 = 4 

13 ^3 = 27 

4 ^2 = 16 

ib ^3 = 125 

6 ^2 = 36 

|7 ^3 = 343 

8 ''2 = 64 

19 ^3 = 729 

10 ^2 = 100 

Press any key to continue . . . 


Dan kopieert het Python-script de noodzakelijke 
bestanden naar een standaard subdirectory van 
de interpreten Deze is afhankelijk van het bestu¬ 
ringssysteem (7usr/lib/python2.7' voor Ubuntu 
of '\Python27\Lib' voor Windows XP). 

IDE of niet-IDE? 

In het begin lijkt het ontbreken van een IDE zoals 
die van VB een groot gemis. Maar in de praktijk 
went dat snel. Voor eenvoudige programma's is 
een goede editor genoeg. De auteur werkt graag 
met 'Geany'. Dit is als freeware beschikbaar voor 
Windows en Linux. Dit programma biedt automa¬ 
tische syntax-highiighting als het bestand wordt 
opgeslagen met de extensie '.py'. Ook handig 
is het zogenaamde code-folding (verbergen van 
code-delen) en het feit dat scripts rechtstreeks 
vanuit de editor kunnen worden gestart. 

Zelfs voor OS X hoeven we niet lang te zoe¬ 
ken, want Apple's eigen programmeeromgeving 
Xcode kan ook overweg met Python. We moe¬ 
ten alleen een gratis pakket van 1,65 GB down¬ 
loaden uit de Apple-App-Store. De Xcode-editor 
geeft .py-bestanden correct weer als we er op 
dubbelklikken. 

Een eerste programma 

Programma's kunnen worden geschreven met 
een editor naar keuze. In figuur 1 zien we hoe 
dat er in Geany uit ziet. In Python is het insprin¬ 
gen van de brontekst heel belangrijk: We mogen 
daarbij met tabs of met spaties werken. Het is 
niet toegestaan om die door elkaar te gebruiken. 
In 'Python-stijl' komen vier spaties overeen met 
een tab. Figuur 2 toont hoe we dat in Geany 
kunnen instellen. Bij het programmeren is het 
handig om ook gebruik te maken van de mar- 
keringsrand, de regelnummers en de inspring- 
markeringen zoals in figuur 3. 

Als we het minimum-testprogramma uit figuur 1 
starten, ziet dat er onder Windows uit als in 
figuur 4. Als we het programma niet rechtstreeks 
uit de editor willen of kunnen starten, gaat het 
ook met het commando 'python test.py' op de 
commandline. GUI-scripts kunnen we ook starten 
door op het .py-bestand te dubbelklikken, maar 
bij tekstprogramma's zoals test.py sluit het ven¬ 
ster meteen na het uitvoeren van het programma, 
zodat we niets kunnen zien. 

Als we het programma onder Linux willen gebrui¬ 
ken, is het de gewoonte om aan het begin van 
de broncode nog de twee regels: 

#!/usr/bin/env python 
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# coding: utf-8 

toe te voegen. De eerste regel vertelt het bestu¬ 
ringssysteem welke interpreter het moet gebrui¬ 
ken en de tweede geeft informatie over de karak¬ 
terset. BASIC-programmeurs moeten bovendien 
wennen aan een paar eigenaardigheden van 
Python, die zijn samengevat in het tekstkader 
Bijzonderheden van Python. 

De Python-shell 

Als we Python starten vanaf de commandline 
(DOS-box bij Windows of Terminal bij Linux of 
OS X), dan krijgen we een prompt '>>>'. Nu 
kunnen we interactief commando's invoeren en 
experimenteren met commando's die we nog 
niet kennen: 

»> s = “hello" 

»> s.upperO 
'HELLO' 

In de Shell kunnen we ook bibliotheekmodules 
importeren: 
import time 

Hulp over deze modules is te vinden met 
'help(<Module>)' en een lijst van de objecten 
en methods krijgen we met 'dir(<Module>)'. 

Beginnersfouten 

Wie gewend is aan andere programmeertalen, kan 
gemakkelijk bepaalde typische fouten maken. Een 
fout bij het inspringen is snel gemaakt. Bij Python 
kan dat grote gevolgen hebben. Als de interpreter 
de melding 'Unexpected indent' geeft, ligt het 
aan de inspringing. Vaak staat er een spatie te 
veel of te weinig, of er zijn tabs en spaties door 
elkaar gebruikt. Nogmaals: Python-standaard is 
het gebruik van vier spaties. 

Let ook goed op het verschil tussen inte¬ 
ger- en float-getallen, want 3/5 = 0 en alleen 
3.0/5.0 = 0.6! 

Volgens de Python-regels moet elke aanroep van 
een subroutine of methode worden afgesloten 
met een haakje. Voor het sluiten van de seriële 
poort is dus 's.close' fout en alleen 's.sloseO' 
toegestaan. 

Externe hardware 

Het aansturen van externe hardware is voor elek- 
tronici van doorslaggevend belang bij een pro¬ 
grammeertaal. Voor Python bestaan kant-en-klare 
modules voor het aansturen van PC-interfaces: 
pyilSB, pySerial, pyParallel en pyI2C. 


Listing 1: ScanSerial.py 

import serial 
def scanserial(): 

. Scans for available serial ports . 

portnames = [] 

# Windows 

for i in range(256): 
try: 

name = "C0M"+str(i) 
s = serial.Serial(name) 
s.close() 

portnames.append(name) 
except: 
pass 

# Linux 

for i in range(256): 
try: 

name = "/dev/ttyS"+str(i) 
s = serial.Serial(name) 
s.close() 

portnames.append(name) 
except: 
pass 

# Linux USB 

for i in range(256): 
try: 

name = Vdev/ttyUSB"+str(i) 
s = serial.Serial(name) 
s.close() 

portnames.append(name) 
except: 
pass 

return portnames 

# 

# main 

portnames = scanserial() 
for p in portnames: 
print p 


Listing 2: ReadSerial.py 

.Read and print serial data from COMl (9600baud). 

import serial 

# init serial port COMl / ttySO 
sCOMl =serial.Serial(0) 
sC0Ml.setBaudrate(9600) 

if sCOMl.isOpen()==False: 
sCOMl.open() 

# read lines of data until user presses <Ctrl-C> 
while(1): 

line = sCOMl.readline() 
print line 
sCOMl.closeO 
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Figuur 5. 

Python is ook heel geschikt 
voor het verwerken van 
ElektorBus-berichten nnet 
nneetwaarden. 





A(>p(r*dir*ct ^ Falf*) 
«.Fra<M(Nona, -i, -ttst 
xtbox= TarainalwindgwCfri 


pw(Tru«) 


>o.«83538e554 
.='.5794788729 
-.8753819942 
o. 5717998761 
■- .8670399666 
fl.5628988133 
'2.8589378728 


Als eenvoudig voorbeeld kijken we naar de seriële 
interface: Voor de communicatie wijzen we aan 
de poort een instantie van het Serial-object in de 
module 'serial.py' toe. Seriële poorten kunnen 
worden aangesproken via hun nummer of naam 
('COMl' bij Windows of Vdev/ttySO' bij Linux). 
De makkelijkste manier om de beschikbare poor¬ 
ten te vinden is om te proberen ze te instantiëren 
(zie listing 1). Alleen als dat lukt, bestaat de 
betreffende poort ook. Zo kunnen we ook virtu¬ 
ele USB-poorten vinden. 


Bijzonderheden van Python 

Variabelen worden impliciet gedeclareerd door toewijzing van een 
waarde: x = 5.0 

Er zijn geen For-Next-lussen zoals bij andere programmeertalen. 
We kunnen wel een iteratie over de deelobjecten van een object 
uitvoeren, bijvoorbeeld over de tekens van een string of over de 
regels van een bestand. Als vervanging voor het klassieke For-Next 
kunnen we 'for i in range' gebruiken, 
for i in range (0,5): 
print i 

Dit is een iteratie over alle onderdelen van het object Yange(0,5)', 
d.w.z. over de lijst [0,1,2,3,4]. Let op: De eindwaarde (hier 5) is 
geen deel van de lijst! 

Arrays (lijsten) kunnen verschillende objecten bevatten: 

X = [0, 3.14, „Ham" , „Eggs"] 

Functies kunnen meerdere waarden tegelijk teruggeven als TupeL: 
(x, y, z) = myfunction(v) 

Er zijn geen SUB's - alleen functies, net als in C. Ze worden 
gedeclareerd met 'def...()' en kunnen als het nodig is meerdere 
waarden of objecten teruggeven. 


In listing 2 kunnen we zien dat het heel gemak¬ 
kelijk is om data via de seriële poort te ontvan¬ 
gen, bijvoorbeeld van een microcontroller. Na het 
toewijzen van het object sCOMl aan poort COMl 
stellen we de baudrate in (pariteits- en stopbits 
hebben hier default-waarden) en openen we de 
poort. Bij het experimenteren kan het gemak¬ 
kelijk gebeuren dat het programma stopt terwijl 
de poort nog open staat. Dan kan de poort niet 
worden geopend als we het programma opnieuw 
starten. Het is dus beter om een poort alleen te 
openen als hij nog niet open was. 

Het programma is wat onelegant: Het loopt in 
een oneindige lus tot het met <Ctrl-C> wordt 
afgebroken. Het zou natuurlijk netter zijn om 
de waarde van een toets af te vragen voor het 
beëindigen van het programma. Dat kan wel, 
maar het is niet zo eenvoudig, omdat het afhan¬ 
kelijk is van het gebruikte besturingssysteem. 
We kunnen geen gebruik maken van de functie 
YawJnputO', want die blijft wachten op de invoer 
<Enter>. Als we een programma met GUI willen 
maken, zijn er eenvoudige mogelijkheden om op 
signalen van druktoetsen en andere events te 
reageren, bijvoorbeeld met wxPython. 

Met de kleine programma-uitbreiding van lis¬ 
ting 3 kunnen we al data loggen. Voor de over¬ 
zichtelijkheid hebben we gebruik gemaakt van 
subroutines. Deze worden voorin de code gedefi¬ 
nieerd met 'def...()'. Het hoofdprogramma komt 
pas na deze definities. Eerst wordt in 'showJogO' 
gecontroleerd (try / except) of er al een LOG- 


58 I mei 2013 | www.elektor-magazine.nl 































Python 


bestand bestaat. Als dat zo is, wordt de inhoud 
gelezen en weergegeven. Het is handig dat de 
hele tekst met 'file.read' kan worden gelezen. 
Dan wordt de seriële poort geopend. Elke ontvan¬ 
gen regel wordt weergegeven en in het bestand 
geschreven. 

Conclusie & vooruitblik 

Wie de smaak aan Python te pakken heeft, raden 
we aan om de interpreter en enkele bibliotheken 
te installeren en enkele eenvoudige programma's 
te schrijven. Alle listings zijn ook te vinden onder 
[1]. In het tweede deel van deze serie zullen we 
ingaan op voor elektronici interessante details 
zoals diagrammen en Fourier-synthese, en het 
toevoegen van een mooie user-interface. In het 
derde deel gaan we in op de praktijk. We gaan 
dan werken met een kleine microcontrollerkaart 
die via de ElektorBus meetwaarden naar de PC 
stuurt (zie figuur 5). 

(110483) 


Weblinks & literatuur 

[1] Listings e.d.: 
www.elektor.nl/110483 

[2] Homepage van de auteur: 

http ://staff. Ita m. I u/feijc/home. htm I 

[3] Documentatie over Python: 
https://pypi.python.org/pypi/RPi.GPIO 

[4] Python-Tutorials: 
www.awaretek.com/tutorials.html 

[5] Andrew Pratt: 

Python Programming and GUIs for Electronic 
Engineers 

www.elektor.nl/python-programming 



Listing 3: ReadSerial2.py 

.Read and print serial data from COMl (9600baud). 

import serial 

def show logO: 

. show result of last logging. 

t ry: 

file = open("test.log", "r") 
text = file.read() 
file.close() 

print "CONTENTS OF LAST LOG FILE:" 
print text 

print "END OF LOG FILE" 
except: 

print "NO LOG FILE FOUND" 
pass 

def open_port_log(port): 

. open serial port and LOG file. 

# init serial port COMl 
sCOM =serial.Serial(port-l) 
sCOM.setBaudrate(9600) 
if sCOM.isOpen()==False: 
sCOM.open() 

file = open("test.log", "w") 
return sCOM, file 

def receive(sCOM, file ): 

. read lines of data until user presses <Ctrl-C>. 

while(l): 

line = sCOM.readline() 

print line 

file.write(line) 

port=l 
showlog() 

ok = raw_input("NEW LOG (y/n) ?") 
if ok== "y": 

s, f=open_port_log(port) 
receive(s, f) 

# file and port closing done by interpreter at <Ctrl-C> 


De auteur 


Jean-Claude Feltes geeft onderwijs aan 
het Lycée Technique des Arts et Métiers 
in Luxemburg. Deze beroepsopleiding 
voor techniek en kunst leidt op voor 
verschillende niveaus. Ook in zijn vrije tijd 
is Jean-Claude veel bezig met elektronica 
en programmeren (zie [2]). 
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Raspberry Pi: 

1 jaar verder, 1 miljoen verkocht 


Interview: 

Clemens Valens 

(Elektor-lab) 



In april 2012 bracht Elektor een interview [1] met 
Eben Lipton, één van de oprichters van de Rasp¬ 
berry Pi Foundation. Kort daarna vonden de eerste 
Pi's hun weg naar de klant. We zijn nu een jaar 
verder en er zijn één miljoen Pi's verkocht. Reden 
genoeg om te gaan kijken hoe het gaat met de 
Raspberry Pi Foundation. We spraken hardware- 
man Peter Lomas op de Embedded World beurs in 
Neurenberg. 


C: Raspberry Pi is inmiddels een fenomeen. Het 
is heel bijzonder, wat er gebeurd is. 

P: Nou en of. Ik krijg steeds maar weer de vraag 
hoe het komt dat Raspberry Pi zo'n succes is 
geworden. Die vraag heeft ons zelf ook de nodige 
hoofdbrekens gekost. Eén belangrijke gebeurtenis 
die ons overkwam was dat een van de allereerste 
prototypes werd besproken op een BBC-blog, door 
Rory Cellan-Jones. Ze hadden er een video bij 
gemaakt en op YouTube gezet. Die trok 600.000 
hits. Dat werkte als een soort virale reclamecam¬ 
pagne die heel aanstekelijk bleek te zijn. 
Verder denk ik dat de naam Raspberry Pi een 
schot in de roos was. Het logo dat Paul Beach 
voor ons heeft gemaakt was ook een belangrijke 
factor. Dat logo is nu echt een icoon. 

C: Het is inderdaad goed herkenbaar. 

P: Precies, je herkent het onmiddellijk. Iedereen 
die iets weet van elektronica, weet meteen waar 
het over gaat als hij dat logo ziet. Dat beeldmerk 
is belangrijk. En laten we niet vergeten dat Liz 
Upton enorm veel werk gemaakt heeft van het 
blog en van de website, om mensen op de hoogte 
te houden waar we mee bezig waren. Wat ons 
bovendien onderscheidt van de rest is dat wij een 
stichting zonder winstoogmerk zijn. Ons doel is 
stimuleren dat mensen leren over computertech¬ 
niek en elektronica. Dat is onze drijfveer - ons 
doel is niet boards te maken om daarmee geld 


te verdienen, behalve dan voor het financieren 
van de stichting. 

C: Als ik zo eens rond kijk op de Raspberry Pi 
website, dan ziet het er niet simpel uit. Jullie rich¬ 
ten je op het onderwijs, op kinderen. Je vindt er 
niet makkelijk wat Raspberry Pi nu eigenlijk is, 
dat wordt niet echt uitgelegd. Je moet iets van 
Linux weten, er is keuze uit verscheidene Linux- 
distributies, je moet programmeren in Python... 
P: Ja, dat is wel zo. Dat heeft bijgedragen aan 
het succes, vreemd genoeg. Pi is iets waar je 
mee aan de slag moet gaan; het is niet iets wat 
je uit een mooi doosje haalt, op tafel zet, aan 
zet en klaar; je moet nadenken over wat je wilt, 
je moet dingen uitzoeken, uitvinden hoe dingen 
werken. Volgens mij is dat een voordeel, want 
als het dan eindelijk werkt, dan heb je ook echt 
iets bereikt. Je hebt iets gemaakt wat werkt. Niet 
"We hebben iets gemaakt", maar JIJ hebt iets 
gemaakt. Dat geeft voldoening. 

C: Maar het is niet het meest eenvoudige 
platform. 

P: Nee, maar vanuit dat educatie-oogmerk zijn 
we nu bezig om verschillende bundels te maken 
voor Pi die wat makkelijker zijn. We hebben nu 
een image voor de SD-kaart waarmee Pi meteen 
opstart in Scratch [2], met een set werkbladen en 
instructies. Linux is dan tijdelijk onzichtbaar. Maar 
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de mogelijkheid om gewoon zelf met draadjes din¬ 
gen aan te sluiten zal altijd wel blijven - hoop ik. 
Want volgens mij is dat één van de belangrijkste 
eigenschappen en ook wat het aantrekkelijk maakt. 

C: Je hebt verschillende lagen van complexiteit 
en je moet in het Engels programmeren (Python 
is in het Engels -red). Vormt dat geen drempel 
voor niet-Engelstaligen? Arduino werd een suc¬ 
ces mede doordat-ie makkelijk te programmeren 
is. De hardware was niet duur, net als Pi, maar 
programmeren is ook heel makkelijk. 

P: Natuurlijk is Arduino een briljant product. En je 
hebt wel gelijk datje met een Arduino al heel snel 
'Hello World' kunt maken. Maar met een Raspberry 
Pi heb je in feite net zoiets. Heb je hem aangeslo¬ 
ten, dan zie je ook een soort Hello World, alleen 
op een Pi is het de Scratch-kat. Heb je eenmaal 
door hoe je hem beweegt, dan kun je allerlei kan¬ 
ten op. Je kunt Scratch nog meer bewegen, of je 
kunt Scratch gebruiken met een I/O-interface om 
een LEDje te laten branden, of je kunt hem laten 
bewegen met een druk op de knop - de mogelijk¬ 
heden zijn eindeloos. Mijn ervaring, en volgens 
mij die van Eben [Lipton] ook, is dat kinderen het 
vrijwel meteen snappen. Zolang je het maar niet 
te moeilijk maakt, snappen kinderen het direct. 
Volwassenen hebben er meer moeite mee. 

C: Er zijn minimaal drie verschillende distributies. 
Wat zijn de belangrijkste verschillen tussen die 
drie? Waarom hebben jullie niet gekozen voor 
een enkele? 

P: Er zijn subtiele verschillen in functionaliteit. 
Oorspronkelijk was Raspberry Pi bedoeld als 
een voorbereidend tooi voor studenten. Het was 
bestemd voor de universiteit van Cambridge en 
hopelijk ook die van Manchester; die geven een 
Pi aan toekomstige eerstejaars, al in de zomer, 
dus voordat ze aan het eerste studiejaar begin¬ 
nen. Die konden er dan alvast mee aan de slag, 
zodat ze al bij aanvang van het studiejaar kon¬ 
den laten zien wat ze hadden gemaakt. Zo is het 
eigenlijk begonnen. 

C: Dus jullie begonnen eigenlijk al op een behoor¬ 
lijk hoog niveau. 

P: Ja, zo kun je het wel zien. We zaten al op 
een redelijk hoog niveau. Scratch stond toen 
ook helemaal nog niet op de agenda. Het begon 
al meteen met Python - vandaar ook de naam 
Pi. Daarna konden we die community ontwikke¬ 
len en ontstond een soort ecosysteem rondom 


Pi. En toen wilden we al die mensen die vanuit 
verschillende achtergronden met Pi aan de slag 
wilden, toch ondersteunen. Er is inmiddels ook 
een RISC OS voor Pi. Sommige mensen werken 
zelfs in assembler, direct op de hardware. Met 
één enkele distributie waren die mogelijkheden 
er niet geweest. Dus ik ben een groot voorstan¬ 
der van verschillende distributies. 

C: Op de website is niet echt duidelijk wat nou de 
verschillen zijn. Bij de eerste staat alleen maar 
"Dit is goed om mee te beginnen". 

P: Ik denk dat we wel iets meer kunnen doen om 
uit te leggen wat de verschillen zijn. Maar ik moet 
erbij zeggen: Ik ben van de hardware. Ik ben 
degene die de componenten heeft uitgezocht en 
de printbaantjes getekend heeft. Mijn kennis van 
de verschillende distributies gaat niet heel diep. 

C: Oké. Als je eenmaal een distributie hebt geko¬ 
zen en een LEDje wilt aansturen, dan moetje 
een driver openen, of iets dergelijks? 

P: Nou nee, je hebt de library. Je moet 
een library call doen. Niet heel simpel, 
nogmaals. Je moet die libraries opzoe¬ 
ken en downloaden. En dan is het wel 
handig om zoiets als Pi-Face [3] te 
hebben (uitbreidingskaart - red.), 
daar zit al een interactieve library 
in die met Scratch communiceert. En 
je hebt Gertboard [4] (nog een uitbrei¬ 
dingskaart - red.) met bibliotheken om 
de hardware mee aan te sturen en een 
paar voorbeelden. En uiteindelijk kun je 
dat terugbrengen totdat je direct met de hard¬ 
ware en de GPIO-poorten werkt. 

C: Bedoel je dat het met een uitbreidingskaart 
pas echt eenvoudig wordt? 

P: Met sommige add-ons wordt het eenvoudiger, 
dan heb je schakelaars en LED's tot je beschik¬ 
king en hoefje zelf niet met draadjes of een print 
aan de slag. Ik stel het altijd voor als een ui. Je 
ziet de buitenkant en daar kun je al iets mee, en 
daarna kun je er een laag afpellen. Dan zie je ook 
dat je van daaruit weer verschillende kanten op 
kunt. Hoe meer je geboeid raakt, hoe meer lagen 
je eraf kunt pellen. Je hebt toch wel gezien hoe 
divers het is wat mensen er allemaal mee maken? 

C: Ik heb een paar projecten bekeken. Het viel 
me op dat er vrij veel mediacenters bij zitten. 
RS maakt daar reclame mee. Vind je dat niet 



Figuur 1. 

De kat van Scratch, 
een multimedia- 
programmeeromgeving 
bedoeld voor kinderen. 
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Figuur 2. Drie verschillende via's: 1 -normale via; 2 -blind via; 3 - buried via. Neem 
bijvoorbeeld een zeslaags board, met blind via's tussen laag 1 en 2. Deze twee lagen 
worden gemaakt als een aparte dubbelzijdige print met doorgemetalliseerde via's, die 
vervolgens wordt vastgelijmd aan de overige vier lagen. Dat geheel wordt dan nog eens 
geboord en van koper voorzien. Er zijn twee procesgangen nodig, Bij een board zonder 
buried via's is dat er maar één. 


"Kijk eens, deze chip doet alles wat we willen 
dat-ie doet, waarom gebruiken we deze niet?" 
Op dat moment hadden we al besloten dat Pi $35 
moest kosten en de basisversie $25. Dat hadden 
we ook al op de website gezet en daar wilden 
we ons aan houden. We konden het gewoon niet 
maken om daarop terug te komen - tenzij, zoals 
dat heet, shit happens en het gewoon écht niet 
realiseerbaar bleek te zijn. Maar we hadden het 
wel goed doorgerekend, we hadden een spread¬ 
sheet met aannemelijke getallen. We moesten 
alleen nog wel veel werk steken in het ontwerp 
om het kloppend te krijgen; we hebben er flink 
aan geslepen en geoptimaliseerd om het binnen 
budget te krijgen. Als we - ik noem maar een 
dwarsstraat - met Samsung in zee waren gegaan, 
dan was dat waarschijnlijk niet gelukt. 


jammer? Het lijkt alsof veel mensen Raspberry 
Pi zien als een goedkoop Linux-platform. Een 
voordelig mediacenter. 

P: Ik begrijp watje bedoelt en misschien moet ik 
het ook wel jammer vinden dat sommige mensen 
een Pi kopen, er een mediacenter van maken en 
verder niets. Maar als vijf of tien procent van die 
mensen denkt: "Nou, dat was makkelijk. Laat ik 
er nog een kopen en kijken of ik er iets anders 
mee kan", dan is het een succes. 

C: Het is wel een goed uitgangspunt. 

P: Het eerste probleem is dat je mensen de 
technologie moet aanbieden. Het tweede pro¬ 
bleem is dat je ze over de drempel van 'Hello 
World' moet helpen, dat ze moeten ervaren dat 
dat voldoening geeft. Daarna komt de uitdaging 
dat ze nieuwsgierig moeten worden naar verdere 
mogelijkheden. Ze moeten naar het stadium "Wat 
zou er gebeuren als ik dit probeer?" Dat is het 
ultieme doel. Zeker voor kinderen is dat cruciaal. 
Opdrachten kunnen uitvoeren is mooi, maar we 
willen dat ze genoeg zelfvertrouwen opbouwen 
om zelfstandig dingen te gaan uitproberen. Op 
die manier worden ze technici en ingenieurs. 

C: Laten we het hebben over de hardware van 
Raspberry Pi. 

P: Prima. 

C: Jullie hebben gekozen voor een processor van 
Broadcom. Is dat omdat Eben daar gewerkt heeft? 
P: Hij werkt er nog steeds. Ik kan niet ontkennen 
dat dat van invloed is geweest. Eben zei destijds: 


C: Heeft Broadcom meegeholpen om Raspberry 
Pi mogelijk te maken? 

P: Elke halfgeleiderfabrikant heeft bij dit project 
een steentje bijgedragen en de prijsstelling van 
de chips was belangrijk. Van sommige mensen 
kregen we vanaf dag één een heel scherpe prijs 
- dat was voor hen ook een zeker risico. Het 
grote probleem is altijd datje nooit precies kunt 
voorspellen hoeveel boards je zult verkopen. Dus 
je moet wel voorzichtig zijn. In eerste instantie 
hadden we ingezet op 1000 boards. Al heel snel 
moesten we dat bijstellen naar 20.000, maar we 
hadden nooit durven dromen dat we op de dag 
van lancering al 200.000 stuks kwijt konden, laat 
staan dat we er in een jaar tijd bijna een mil¬ 
joen van zouden verkopen. Maar dat heeft wel 
enorm geholpen, want daarmee ging de prijs per 
component uiteraard steeds verder omlaag. En 
onze toeleveranciers zijn er natuurlijk heel blij 
mee, want die hebben er ook leuk aan verdiend. 
We wilden van meet af aan een duurzaam ver- 
dienmodel, waar iedereen baat bij zou hebben: 
Wijzelf, dus de stichting, moesten ervan kun¬ 
nen leven én de gemeenschap die de boards 
zou kopen mocht er niet armer van worden, én 
onze toeleveranciers moesten er fatsoenlijk aan 
kunnen verdienen. 

Het zou ook een ramp zijn geweest als bijvoor¬ 
beeld Broadcom had gezegd: "Hee, leuk project, 
je krijgt de eerste 20.000 processors gratis". Dan 
hadden we er misschien allemaal toeters en bel¬ 
len bij gedaan, maar als we dan over de 20.000 
stuks heen zouden zijn gegaan, hadden we hem 
ineens $12 duurder moeten maken. Dat zou het 
einde van Raspberry Pi zijn geworden. 
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C: Als Eben en de anderen niet bij Broadcom 
hadden gewerkt... 

P: ...hadden we dan een andere chip genomen? 
Nou, ik heb wel enigszins geanticipeerd. Ik heb 
heel goed rondgekeken. Toen we de prijs aan het 
bepalen waren, was er geen enkele andere chip 
die zo goed voldeed aan onze eisen als deze. Ik 
had er wel vertrouwen in dat we daarmee ons 
doel zouden bereiken. Ik denk dat de HDMI-inter- 
face zo'n beetje de doorslag heeft gegeven. Tech¬ 
nisch gezien was het een hele uitdaging om alle 
aansluitingen van de BGA te realiseren. Blind en 
buried via's op een print zijn heel duur (figuur 2). 

C: Het is allemaal wel heel snel gegaan. 

P: Nou en of. Als een speer! 

C: Heb jij er persoonlijk nog iets waardevols van 
geleerd? 

P: Ik heb er een heleboel van geleerd. Maar 
het meest waardevol is misschien niet zozeer 


een les, maar bevestiging van wat ik al dacht: 
Onderwijs vindt niet exclusief plaats in een klas¬ 
lokaal. Educatie is overal om ons heen. Bij alles 
wat we doen is er de kans om zelf te leren en om 
andereen iets bij te brengen. Er zijn mensen die 
hun leven lang alles geheim willen houden en er 
zijn mensen die alles weggeven. Ik ben heel veel 
mensen tegengekomen die gevers zijn. Ik denk 
dat ik geleerd heb dat er een heel nieuw soort 
educatiesysteem is ontstaan buiten normale scho¬ 
ling om, dat mensen helpt hun doel te bereiken. 

( 130101 ) 

Weblinks & literatuur 

[1] Interview met Eben Lipton: 'Waar ben je mee 
bezig?' Elektor april 2012, p. 14. 

[2] Scratch: http://scratch.mit.edu/ 

[3] Pi-Face: http://pi.cs.man.ac.uk/interface.htm 

[4] Gertboard: http://elinux.org/RPi_Gertboard 


Mastering Surface Mount 
Technology (labworx 2 ) 

LabWorX is een Engelstalige serie boeken, die elk een bepaald elektronica- 
onderwerp op een duidelijke en praktische wijze behandelen. Elk deel bevat 
alle informatie die de auteur heeft verzameld gedurende zijn praktische 
werkzaamheden met een onderwerp. Dit tweede deel gaat verder met 
Surface Mount Devices. U krijgt een overzicht van technieken, tips en 
knowhow over hoe u deze technologie in uw eigen ontwikkelingen en 
productie kunt toepassen. 
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Elektor RF & Microwave 

Toolbox 

voor Android 


De Elektor RF & Microwave Toolbox 
bevat in totaal 34 berekenings- en 
conversie-tools voor HF, elektromagne¬ 
tische golven en algemene elektronica. 

Of u nu een HF-profesional bent, een 
zendamateur of een gewone hobbyist, 
met deze app hebt u de belangrijkste 
berekeningshulpmiddelen voor 
HF-toepassingen altijd bij de hand. 

Een greep uit de inhoud: 

• Amplifier cascade (NF, Gain, PI db, 

OIP2,OIP3) 

• Field intensity and power density 
converter (W/m2, V/m, A/m, Tesla, 

Gauss,dBm, W) 

• PCB Tracé calculator (impedance/dimensions) 

• Antenna temperature (Kelvin) 
•EMC(EIRP,ERP,dBpV/m) 

• Filter Design (Butterworth, Chebyshev, prototype) 

• En nog veel meer 


Meer informatie op 

www.elektor.nl/, rf-app 
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ELECTRONICS 

EAUTOMATION 

JAARBEURS UTRECHT 



Van 28 t/m 30 mei wordt in de jaarbeurs te Utrecht 
weer de grote elektronicabeurs 'Electronics & 
Automation' gehouden. De complete industriële 
elektronica-industrie is daar aanwezig, op het 
moment dat we dit artikel schrijven hebben zich al 
140 exposanten aangemeld. Electronics & Automation 
biedt exposanten de mogelijkheid om hun vakkennis, 
deskundigheid en betrouwbaarheid te presenteren aan 
een breed publiek. 

FHI, federatie van technologiebranches, heeft als 
organiserend bureau diverse projecten opgezet waarin 
exposanten en bezoekers kunnen participeren. De 
beursvloerprojecten staan in het teken van technologie 
en direct contact tussen exposanten en bezoekers. 
Door deze projecten komen beursbeleving en interactie 
meer tot uiting. In samenwerking met de exposanten 
wordt de Live Production Integration Line opgezet, 
waarbij de deelnemende exposanten hun kennis en 
krachten bundelen. De werkwijze van de machines en 
de productielijn is direct door de bezoeker te volgen, 
waardoor interactie ontstaat. 

Elektronicagadget met live-productie 

Net als bij de twee voorgaande edities van de beurs kan 
de bezoeker ook dit jaar weer een elektronicagadget bij 
de stands van deelnemers verzamelen. Deze gadget 
is ontwikkeld door KITT Engineering en bevat veel 
mogelijkheden. Zo'n dertig exposanten werken samen 
aan de voorbereidingen om uiteindelijk 2.000 gadgets 
te kunnen weggeven. 

Het gadget dat de naam Helios heeft gekregen, wordt 
op de beurs live geproduceerd. De hoofdfunctie is 
het analyseren van lichtbronnen. Van een lichtbron 
worden de temperatuur, verlichtingssterkte, 
stralingstemperatuur, XY-positie in het CIE- 
kleurendiagram en de Colour Rendering Index (CRI) 
via een LED-lichtkrant op het gadget weergegeven. 


Daarnaast kunnen deze gegevens ook via de daarop 
aanwezige wifi-module op een mobiele website of app 
worden afgelezen en gelogd. 

De Helios is bovendien een Arduino Leonardo open- 
source platform dat in combinatie met de wifi-module 
de ontwikkelaar/programmeur veel mogelijkheden biedt. 
U kunt bij uw registratie voor het bezoek aan E & 
A 2013 een Helios reserveren, die u dan tijdens uw 
beursbezoek in 7 eenvoudige stappen kunt verzamelen. 
Daarnaast is er voor deze gadget een Linkedln- 
groep opgericht (www.linkedin.com/groups/Gadget- 
Electronics-Automation-2013-4721564). Hierop 
worden alle nieuwtjes, beschikbare software en 
andere documenten zoals de BOM geplaatst. Achteraf 
is dit ook het kanaal waar bezoekers de resultaten en 
mogelijkheden van de Helios kunnen laten zien. 

Met E&A-app 

alle beursinformatie binnen handbereik 

Vanaf eind april is het voor bezoekers mogelijk 
om een speciale app (http://eabeurs.nl/ 
bezoekersinformatie/eanda-app/) voor deze 
beurs te downloaden (geschikt voor iPhone en 
Android). Hiermee heeft de bezoekers toegang tot alle 
beursinformatie. U kunt in deze app alle exposanten 
terugvinden, de interactieve beursplattegrond bekijken 
en het conferentieprogramma inzien. Daarnaast is 
ook alle informatie van www.instrumentengicls.nl 
gekoppeld aan deze app, waardoor het mogelijk is te 
zoeken op productgroep of fabrikant en u direct kunt 
zien welke exposanten dit leveren. 

Exposanten zijn in de app terug te vinden met hun 
bedrijfsgegevens en standnummer. De app biedt ook 
een mogelijkheid om favorieten in te stellen. Hierdoor 
kunt u al voordat u naar de beurs toe gaat uw eigen 
favorietenlijst samenstellen, zodat u gemakkelijk de 
gewenste stands kunt vinden. 

Met deze functionaliteiten is de app een handig middel 
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om uw beursbezoek voor te bereiden en om het als - Reliability 

informatiemiddel tijdens uw bezoek te gebruiken. - Hoe ver reikt de invloed van de ontwikkelaar? 


Levensduur testen 

op PLOT Reliability Paviljoen 

Om vóór een productintroductie een correcte uitspraak 
te kunnen doen over de levensduur, is het cruciaal en 
vereist om het product op de juiste manier te testen. 
Elektronica vormt binnen een product een essentieel 
maar kwetsbaar onderdeel. Zowel over het product, 
het elektronica-ontwerp en elke gebruikte component 
is informatie over de betrouwbaarheid van groot 
belang. Daarnaast scheelt het veel tijd en kosten als 
er op voorhand rekening kan worden gehouden met 
de uitkomsten van de testen. Op het PLOT Reliability 
paviljoen informeren acht bedrijven bezoekers over 
elektrische, mechanische en klimatologische testen 
om de uiteindelijke levensduur van producten in kaart 
te brengen en te verlengen. Naast het paviljoen wordt 
door deze bedrijven ook het Reliability-seminar op 30 
mei verzorgd 

Conferentieprogramma 

Naast de stands en projecten wordt ook een uitgebreid 
inhoudelijk conferentieprogramma aangeboden. Het 
conferentieprogramma bestaat uit zes actuele thema's 
over ontwikkelingen en trends in de markt. Elke morgen 
worden van circa 09.00 tot 12.30 uur 2 thema's parallel 
behandeld in resp. de Croesezaal en de Croesefoyer. 

Thema's 

Dinsdagochtend 28 mei: 

- Traceability in het elektronica productieproces 

- Tomorrow's Electronics 
Woensdagochtend 29 mei: 

- Wireless 

- Zelf ontwikkelen of uitbesteden? 

Donderdagochtend 30 mei: 


Eurocafé 

Speciaal voor de bezoekers van Electronics &Automation 
worden op de beursvloer twee Eurocafés ingericht. Op 
vertoon van de bezoekersbadge kunnen bezoekers hier 
terecht voor een divers assortiment aan eten en drinken 
voor de prijs van € 1,00 per item. Het Eurocafé staat 
op twee locaties in de hal en deze zijn beide voorzien 
van een terras waar de bezoeker rustig kan zitten voor 
bijvoorbeeld een broodje en een kopje koffie. 

De driedaagse beurs Electronics & Automation 2013 
vindt plaats van 28 t/m 30 mei in de Jaarbeurs Utrecht. 
Openingstijden iedere dag van 09.30 tot 17.30 uur. 

De entree is gratis indien u zich vooraf registreert op 
de E&A-website, anders bedraagt de entree € 15,-. 

Meer info en registratie: www.eabeurs.nl 
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Drie digitale radiostandaarden 
in één autoradio 


Eerste oscilloscoop 
met USB3.0 


NXP Semiconductors 
N.V. heeft als eerste 
halfgeleiderfabri- 
kant een succesvolle 
demonstratie gege¬ 
ven van de ont¬ 
vangst van de drie 
belangrijke digitale 
radiostandaarden 
DRM (Digital Radio 
Mondiale), DAB en 
HD Radio - in een 
auto. De demon¬ 
stratie die plaats¬ 
vond tijdens de Broadcast Engineering Society Expo 
2013 in New Delhi werd gerealiseerd met NXP's nieuwe 
software-defined multi-standaard coprocessor voor 
digitale autoradio's. 

Digital Radio Mondiale (DRM) is de digitale 
omroepstandaard voor frequenties beneden 30 MHz. 
De geluidskwaliteit is vergelijkbaar met die van 
FM-zenders en op de kortegolf-omroepbanden zijn 
de uitzendingen wereldwijd te ontvangen. Naast het 
audiosignaal kunnen aanvullende diensten worden 
uitgezonden, zoals een elektronische programmagids, 
de berichtenservice Journaline en Slideshow. Ook zijn 
uitzendingen in surround-sound mogelijk. DRM maakt 
gebruik van de bestaande AM-omroepbanden en past 
binnen het bestaande AM-bandrooster met kanalen van 
9 of 10 kHz breed. De digitaal gecodeerde audiosignalen 
en de aanvullende datasignalen worden uitgezonden 
met behulp van COFDM (Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplex). 

Meer info: www.nxp.com/news.html 



Picotech introduceert de eerste oscilloscoop met een 
USB3.0-interface. Door de snellere verbinding kunnen 
de meetgegevens zonder onderbrekingen naar de 
pc worden gestreamd en wordt ook het updaten en 
opslaan van golfvormen versneld. De nieuwe Picoscope 
3207A is een tweekanaals oscilloscoop met een 
bandbreedte van 250 MHz, een sample-rate van 1 GS/s 
en een buffergeheugen van 250 MS. De nauwkeurigheid 
van de tijdbasis bedraagt ±2 ppm. De oscilloscoop 
maakt gebruik van digitale triggering voor een stabiele 
en nauwkeurige weergave van de golfvormen. 



De oscilloscoop wordt geleverd met Picoscope- 
software voor Windows, waarmee de computer 
wordt omgevormd tot een krachtige oscilloscoop en 
spectrum-analyzer. De software maakt automatische 
metingen mogelijk en kan ook seriële datastromen 
decoderen zoals RS232/UART, SPI, PC, CAN, LIN en 
FlexRay, wat bij conventionele oscilloscopen alleen met 
dure uitbreidingen mogelijk is. Omdat de voeding door 
de USB-aansluiting wordt geleverd, is er geen aparte 
netadapter nodig. 

Meer info: www.picotech.com/oscilloscope.html 



Zelfreparerende IC's 

Een onderzoeksteam van het California Institute of Technology (Caltech) heeft 
een zelfreparerende chip ontwikkeld die zijn eigen prestaties monitort en als 
daar een ongewenste afwijking in optreedt zelfstandig een 'work-around' 
zoekt en activeert. De onderzoekers hebben de zelfreparerende technologie 
gedemonstreerd in een vermogensversterker voor millimetergolven. Zelfs bij 
opzettelijke vernieling van delen van de chip met behulp van een laser werd de 
normale werking in minder dan een seconde weer hersteld. 

De zelfreparerende technologie werkt met behulp van sensors op de chip 
die temperatuur, stroom, spanning en vermogen meten. De sensorgegevens 
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Versterker met ruisgetal van slechts 0,045 dB 

Onderzoekers van de Chalmers University of Technology in Zweden hebben een geïntegreerde versterker gedemonstreerd met een ultralaag 
ruisgetal van 0,045 dB bij een versterking van meer dan 38 dB over een bandbreedte van 0,5 tot 15 GHz. Met behulp van deze versterker kan 
zeer zwakke elektromagnetische straling worden gedetecteerd, bijvoorbeeld afkomstig uit verre sterrenstelsels. Een mogelijke toekomstige 
toepassing van de versterker is in het Square Kilometer Array (SKA), de grootste radiotelescoop ter wereld, waarvan de bouw in 2016 begint. 
Vorig jaar realiseerde Chalmers een record-ruisgetal van 0,018 dB over een bandbreedte van 4 tot 8 GHz. Het betrof echter een hybride 
oplossing die niet in grote aantallen 
kan worden geproduceerd. De nieuwe 
versterker is volledig geïntegreerd in een 
indium-fosfide proces voor high electron 
mobility transistors (HEMT), dat voor 
een laag ruisgetal is geoptimaliseerd en 
waarmee productie in grote aantallen 
met identieke eigenschappen mogelijk is. 

Om het ultralage ruisgetal van 0,045 dB 
te bereiken moet de versterker tot -260 
graden Celsius worden gekoeld. 

Meer info: www.chalmers.se/en 



Opslagmethode voor 
ongebruikte groene energie 



worden verwerkt door een ASIC op dezelfde 
chip die als 'brein' van het systeem fungeert. 
De ASIC analyseert het gedrag van de chip 
en schakelt zonodig alternatieve schakelingen 
in. Opvallend aan het systeem is dat er niet 
wordt gewerkt met algoritmes die voor elke 
mogelijk voorkomende situatie een oplossing 
bieden, maar dat de processor op basis van de 
sensorgegevens een op dat moment geschikte 
en beschikbare oplossing kiest. 

Meer info: www.caltech.edu/ 
Foto: Jeff Chang/Kaushik Dasgupta 


Siemens heeft een technologie 
ontwikkeld die het mogelijk 
maakt om de variaties in 
groene energietoevoer aan het 
elektriciteitsnet op te vangen. 
Een overschot aan zonne¬ 
en windenergie dat anders 
verloren zou gaan wordt hierbij 
door elektrolyse omgezet 
in waterstofgas. Anders 
dan bij eerder ontwikkelde 
technologieën kan het nieuwe 
opslagsysteem binnen enkele milliseconden reageren 
op de variaties in het energieaanbod. Samengeperst 
waterstofgas heeft een grote energie-inhoud en kan op 
een later tijdstip weer worden omgezet in elektriciteit of 
als brandstof voor de industrie worden gebruikt. Kleine 
versies van het systeem kunnen worden geïnstalleerd 
bij tankstations voor voertuigen met brandstofcellen. 
Bij de elektrolyse van water wordt aan de elektroden 
waterstof en zuurstof gevormd. Het nieuwe systeem 
ontleent zijn reactiesnelheid aan een proton- 
uitwisselingsmembraan (PEM) tussen de elektroden 
dat bestand is tegen variabele drukverschillen tussen 
de gascompartimenten en dat grote stroomdichtheden 
kan verwerken. Het prototype van het opslagsysteem 
levert tussen de drie en zes kilogram waterstof per uur. 

Meer info: www.siemens.com/press/en/ 
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Armband vervangt muis 



Het Canadese bedrijf Thalmic Labs introduceert de Myo, 
een armband die om de onderarm wordt gedragen 
en de spierbewegingen van hand- en armgebaren 
detecteert en draadloos overbrengt. Met de Myo kan 
vrijwel alles worden bestuurd, van 
de cursor op een pc-scherm tot 
een voertuig. Ook bij gaming kan 
de armband worden gebruikt en 
daarbij zijn geen camera's nodig om 
de gebaren te detecteren. 


De armband maakt gebruik van het principe 
van elektro-myografie dat door neurologen 
wordt gebruikt om de spieractiviteit van hun 
patiënten te meten. De ontwikkelaars van 
de Myo (Grieks voor spier) hebben niet alleen het 
probleem opgelost van het betrouwbaar monitoren 
van de zeer lage spanningen die door spierbewegingen 
worden opgewekt, maar ook dat van de vertaling 
van deze signalen naar de bijbehorende arm- en 
handbewegingen. 

De Myo is compatibel met Windows en OS X, en de 
drivers voor iOS en Android zijn in ontwikkeling. De 
marktintroductie wordt eind 2013 verwacht. De Myo 
gaat ongeveer € 100 kosten. 

Meer info: https://getmyo.com/ 


Nog meer vermogen uit 
microluidsprekers 

NXP introduceert de TFA9890, een klasse-D-versterker 
voor smartphones en tablets die 4 watt kan leveren 
aan standaard 8 ohm luidsprekers die zijn ontworpen 
voor 0,5 W, zonder dat de luidsprekers hierdoor worden 
beschadigd. De TFA9890 is de opvolger van de in 2012 
geïntroduceerde TFA9887 en zorgt voor 12 dB meer 
geluid dan zijn voorganger. 

De versterker bevat een geïntegreerde DC/ 
DC-converter die de voedingsspanning van de 
smartphone verhoogt tot 9,5 V. Hierdoor krijgt de 
versterker meer uitsturingsruimte, wordt clipping 
vermeden en blijft ook bij maximaal volume een 


Nieuwe koeltechniek voor 
optische ruimtedetectoren 

Onderzoekers van de Universiteit Twente hebben 
in opdracht van ruimtevaartorganisatie ESA een 
nieuwe koeltechniek voor optische ruimtedetectoren 
ontwikkeld. Deze techniek maakt het mogelijk 
extreem zwakke signalen op te vangen, die informatie 
bevatten over de geschiedenis van het heelal. De 
huidige koelsystemen werken met mechanische 


Terradynamica voorspelt robotbeweging in mul zand 

Onderzoekers van het Georgia Institute of Technology (GeorgiaTech) hebben een nieuwe manier gevonden om te 
voorspellen hoe kleine meerpotige robots zich voortbewegen over een complexe korrelige ondergrond zoals mul zand. 
Bestaande technieken om de voortbeweging over een oppervlak te voorspellen houden geen rekening met het wegzakken 
van de robotpoten in de ondergrond. Met een combinatie van theorie en experimentele waarneming zijn de onderzoekers 

er in geslaagd om een bewegingsmodel te maken waarmee 
ontwerpers meerpotige robots kunnen optimaliseren voor het 
werken in complexe omgevingen bij bijvoorbeeld reddingsoperaties 
en onderzoek op andere planeten. 

Robots zoals de marslander Curiosity rijden op relatief grote wielen 
om zich op verschillende soorten terrein te kunnen voortbewegen. 
Autonome robots voor reddingsoperaties worden nu ook nog 
met wielen uitgerust, maar als de robots kleiner worden 
zullen deze niet meer voldoen en moet er naar alternatieven 
worden gezocht. De onderzoekers creëerden met behulp van 
een 3D-printer verschillend gevormde poten en onderzochten 
hoe de vorm de snelheid waarmee een bepaald parcours werd 
afgelegd beïnvloedde. In combinatie met de theorie over krachten 
in korrelige substanties leverde dit een model op waarmee de 
beweging van de robot kan worden voorspeld. Naar analogie met 
hydrodynamica en aërodynamica hebben de onderzoekers dit 
onderzoeksgebied 'terradynamica' genoemd. 

Meer info: www.gatech.edu/newsroom/ 
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goede geluidskwaliteit gewaarborgd. 

De geïntegreerde luidsprekerbescherming 
reageert op de actuele uitwijking van de conus 
van de luidspreker waardoor ook bescherming 
wordt geboden in het geval van veroudering, 
beschadigde luidsprekerbehuizing of afdekken van de 
luidsprekeropening. Een ingebouwd algoritme zorgt 
ervoor dat clipping niet optreedt, ook als de voeding 
van de smartphone achteruitgaat. De versterker 
beschikt ook over bandbreedte-uitbreiding waarmee 
de frequentiekarakteristiek doorloopt tot ver beneden 
de resonantiefrequentie van de luidspreker. 

Samples van de nieuwe TFA9890 zijn op dit moment 
beschikbaar en levering in grote aantallen begint in 



het tweede kwartaal van 2013. 

Meer info: www.nxp.com/news/press-releases 


compressoren. De trillingen die daarbij vrijkomen 
zijn echter schadelijk voor de gevoelige optische 
meetinstrumenten. De UT-onderzoekers hebben nu een 
koelsysteem ontwikkeld dat tijdens ruimtevaartmissies 
volledig trillingsvrij werkt. 

De ruimtesignalen overbruggen een grote afstand en 
zijn afkomstig van extreem koude bronnen, waarbij 
de golflengtes tot ver in het infrarood reiken. Om 
deze koude straling met optische detectoren te 
kunnen meten, moeten de detectoren tot enkele 


graden boven het absolute nulpunt worden afgekoeld. 
De compressorcellen van het nieuwe koelsysteem 
werken op basis van cyclische adsorptie en desorptie 
van waterstofgas en in combinatie met een koeler 
die op helium werkt kan een temperatuur van vijf 
graden boven het absolute nulpunt worden bereikt. In 
samenwerking met Dutch Space zal de koeler bestand 
worden gemaakt tegen de krachten die tijdens een 
lancering optreden. 

Meer info: www.utwente.nl/archief/2013/03/ 


Beeldladingen spelen belangrijke rol bij moleculaire geleiding 

Elektronentransport door een enkel molecuul biedt een veelbelovende 
nieuwe technologie voor het maken van elektronische chips. Het is echter 
moeilijk om een goed geleidende verbinding te maken tussen het molecuul 
en de metaalcontacten. Onderzoekers van de Stichting FOM, TU Delft en 
Universiteit Leiden hebben een effect ontdekt dat hierbij een grote rol speelt: 
de beeldladingen in het metaal beïnvloeden het elektronentransport door het 
molecuul sterk, waardoor de moleculaire geleiding met ordes van grootte 
kan variëren. Met dit onderzoek is een beter begrip van het fundamentele 
fysische gedrag van enkele moleculen verkregen en zijn ideeën opgedaan om 
beeldladingen te benutten bij het realiseren van elektronische moleculaire 
componenten. 

Een enkel molecuul tussen twee elektroden zou als zeer gevoelige sensor 
of extreem kleine transistor gebruikt kunnen worden. Maar het probleem 
bij het ontwikkelen van deze moleculaire elektronica is dat het moeilijk is 
om elektrisch contact te maken met een enkel molecuul. Een elektrische 
lading op een molecuul vóór een geleidend oppervlak veroorzaakt namelijk 
een evengrote tegengestelde lading achter het geleidende oppervlak, de 
zogenaamde beeldlading. Deze beeldladingen in het metaal beïnvloeden op 
hun beurt de energieniveaus van het molecuul en zorgen daardoor voor 
betere of slechtere geleiding. 

Meer info: www.fom.nl 
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Jelle Saldien (zet zijn 
tanden in Arduino) nnet 
medewerkster Jolien De 
Ville. 
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De onzichtbare 
user interface 

"De meest ingrijpende technologieën zijn degene die onzichtbaar worden. Ze 
vlechten zichzelf in het weefsel van het alledaagse leven totdat ze er niet meer 
van te onderscheiden zijn", schreef computer-wetenschapper Mark Weiser in zijn 
beroemde artikel The computer for the 21^^ Century in 1991 [1]. 



Hij voorspelde ubiquitous computing, alomtegen¬ 
woordige informatietechnologie die wegvalt tegen 
de achtergrond van de menselijke omgeving. Op 
die wijze kan de mens de technologie vergeten en 
zich richten op nieuwe doelen, aldus Weiser. Een 
belangrijke stap in de richting van het onzichtbaar 
worden van de computer is de user interface. 

"Als je kijkt naar de klassieke computer-inter- 
faces zoals het toetsenbord en de muis, dan zie 
je dat de mens functioneert als een radertje in 
het proces. De gebruiker moet leren werken met 
deze interfaces omdat het de enige manier is om 
met de computer te interacteren. De trend die 
we nu waarnemen is dat we steeds meer gaan 
kijken naar wat een mens is en hoe hij intuï¬ 
tief communiceert. Waar we naar toe willen, is 
machines aan te leren deze menselijke manier 
van communicatie te begrijpen." 

Aan het woord is Dr. Ing. Jelle Saldien, onder¬ 
zoekscoördinator en docent Industrieel Ontwer¬ 
pen aan het Industrial Design Center in Kortrijk, 
België. Daarbij is hij projectleider van het Tastbare 
Intuïtieve Interactieve Interfaces (TUI) project [2]. 


Het doel van het TUI project is de kloof tussen de 
digitale en fysieke wereld te slechten en dan vooral 
op het gebied van de user interface. Tot voor kort 
was het toetsenbord de enige manier om toegang 
te krijgen tot de digitale wereld, maar recent is 
er een opmars aan nieuwe interfaces gaande. De 
doorbraak van het touchscreen door Apple's iPhone 
en het succes van motion sensing controllers als 
de Kinect en de Wii Remote tonen aan dat er 
een markt voor is. Maar het zijn vooral de tech- 
giganten die zich richten op de ontwikkeling van 
interfaces. De insteek van het TlII-platform is dat 
de huidige stand van zaken in de elektronica het 
ook voor kleinere bedrijven mogelijk maakt aan 
interface-ontwikkeling te doen. Door middel van 
ondersteuning en samenwerking wil het platform 
dit bevorderen. 

Usability 

Zowel in industrieel ontwerpen als in Human-Com- 
puter Interaction is er een sterke stroming die zich 
richt op usability. Daarbij wordt vooral gekeken 
naar efficiëntie, effectiviteit, veiligheid en gebruiks¬ 
gemak. "Dat betekent datje de mens ziet als een 
deel van de machine", zegt Saldien. "Je focust op 
hoe de mens zo succesvol mogelijk en zo efficiënt 
mogelijk zijn taak kan verwezenlijken. Dus je kijkt 
naar de snelheid, het aantal fouten dat hij maakt, 
hoe snel hij kan leren om de juiste dingen aan te 
klikken zodat hij zijn taak kan volbrengen. Dat is 
allemaal usability. Bij producten speelt ook ergo¬ 
nomie een grote rol. We kijken bijvoorbeeld naar 
welke vorm het best in de hand past van 90% van 
de bevolking. De mens wordt veralgemeniseerd tot 
een mathematisch en psychologisch model met 
standaard afmetingen en reactiesnelheden. Ver¬ 
volgens proberen we onze systemen zo te bouwen 
dat het allemaal zo vlot mogelijk loopt met de mens 
als een rader in het systeem." 
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User Interface 


User experience 

Binnen het TlII-project wordt de aandacht ver¬ 
legd van usability naar user experience, daarbij 
wordt gekeken naar alle facetten van de inter¬ 
actie tussen de gebruiker en zijn product. Hoe 
wordt het product waargenomen? Hoe leert de 
gebruiker ermee om te gaan? En hoe verandert 
het gebruik door de loop van de tijd heen? Ook 
wordt gekeken naar wie de gebruiker is: Waar 
woont hij, wat doet hij, wat wil hij. Het is een 
verschuiving van efficiëntie naar ervaring. Dit 
is een opkomende trend in de interface-sector. 
Saldien: "in de gaming-industrie worden er inter¬ 
faces gemaakt met een focus op leuke en ver¬ 
rassende effecten. Soms wordt de interface juist 
moeilijker gemaakt om de omgang uitdagender 
te maken. Als je de interface altijd maar gemak¬ 
kelijker, simpeler en efficiënter maakt, dan kan 
de gebruiker zich stupide gaan voelen. Zoals een 
operating system dat zijn gebruiker tot vervelens 
toe in bescherming neemt: Wil je dit bestand 
verwijderen? Weet je het zeker?" 

"De verschuiving naar user experience is niet 
alleen zichtbaar in de high tech industrie. Ook 
autobouwers als BMW, mode-ontwerpers als 
Armani en Dolce&Gabbana gaan veel meer inspe¬ 
len op de ervaring van de gebruiker. Ze rich¬ 
ten zich op aspecten als fun, verrassing, imago, 
schoonheid en esthetiek, omdat die ook een grote 
invloed hebben op hoe de mens een product of 
programma ervaart." 

Emoties 

Jelle Saldien raakte geïnteresseerd in interfaces 
door zijn achtergrond in Hu man-Robot Interac¬ 
tiën. "Aan de Vrije Universiteit Brussel hebben 
we de sociale robot Probo ontwikkeld voor autisti¬ 
sche kinderen [3]. Daarbij heb ik veel onderzoek 
gedaan naar hoe we emoties kunnen weergeven 
met een robot en hoe we sociale communicatie tot 
stand kunnen brengen tussen mens en machine. 
Bij mensen is een groot deel van de uitwisseling 
non-verbaal, we communiceren met de toon van 
onze stem, gezichtsexpressie, lichaamstaal enzo¬ 
voort. Het is iets dat je als mens gevoelsmatig 
leert begrijpen. Autistische kinderen hebben het 
daar moeilijk mee." 

"Met de sociale robot kunnen we gecontroleerd 
en geleidelijk emoties weergeven. Een robot kan 
bijvoorbeeld altijd op dezelfde manier lachen of 
zijn lach heel geleidelijk aan een beetje veran¬ 
deren. Deze emoties zal de robot weergeven in 
functie van herkenbare sociale scenario's die aan 


de kinderen verteld worden. Dat is een bepaalde 
vorm van therapie: soda! story telling. Het is 
zeker niet bedoeld als een vervanging voor een 
menselijke therapeut - dat wil ik benadrukken, 
dat zou ook niet mogelijk zijn - maar de robot 
fungeert als een medium of een pop die sociale 
interacties kan voordoen aan kinderen." 

"Door dat te gaan bestuderen zijn we er achter 
gekomen dat er nog heel veel te doen is op het 
gebied van Man-Machine Interactiën. Hoe mensen 
met elkaar communiceren is heel anders dan hoe 
wij met machines interacteren. Je merkt dat al 
wanneer je een tekst typt in een e-mail, er ont¬ 
staan dan al heel snel misverstanden. We missen 
de sociale interacties als oogcontact en emoties 
om de juiste betekenis te kunnen overdragen. 
Dus ontstonden er emoticons als de smiley en 
het droevige gezicht. Ook al is het keyboard nooit 
bedacht om emoties weer te geven, toch beden¬ 
ken wij mensen dan snel een manier om emoti- 



De sociale robot Probo. 


Open-source en DIY- 
vriendelijke sociale robot 
Ono [4]. 
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Studenten in het creatieve 
lab, spelen met technologie. 




Whist: interactieve lamp 
opgebouwd uit speelkaarten, 
binnenkant. 


Whist: interactieve lamp 
opgebouwd uit speelkaarten, 
buitenkant. 



onele content mee te geven in onze berichten." 
"We zijn nu meer aan het kijken naar hoe wij 
dat doen als mens en hoe een machine meer 
rekening kan houden met de mens. Vooral op 
academisch niveau wordt er nu al gekeken naar 
hoe we machines emoties kunnen laten simuleren 
en andersom, hoe zij emoties van mensen kun¬ 
nen detecteren. Als mijn computer bijvoorbeeld 
detecteert dat ik boos ben, kan hij de interface 
aanpassen. Ook in de auto-industrie wordt hier¬ 
aan gewerkt. Een auto zou kunnen waarnemen 
dat de gebruiker slaperig is en hem waarschu¬ 
wen. Of als de bestuurder agressief wordt, kan 
de machine zich aanpassen door minder snel te 
reageren op de input." 

Grenzen aan wat er mogelijk is 

Saldien denkt niet dat er technische grenzen 
zijn aan wat er mogelijk is met de interface, als 
je maar creatief genoeg bent. Dat heeft onder 
meer te maken met wat het elektronicaplatform 
Arduino teweeg heeft gebracht in interfacing. 
"Doordat het platform makkelijk toegankelijk is, 
kunnen kunstenaars, hackers en hobbyisten gaan 
knutselen en spelen met techniek", zegt hij. "De 
software-program ma's van Arduino heten sket¬ 
ches. Je schetst eigenlijk met software code. Je 
kopieert, plakt en probeert dingen uit. De focus 
ligt veel meer op interactie - datgene wat je uit 
het product wil halen - dan op software-enginee- 
ring. Het is echt prototyping met elektronica. Dat 
maakt het mogelijk om interfaces tussen mens 
en product echt te gaan prototypen, shapen, 
testen en exploreren en dat is heel belangrijk." 

Onderwijs 

"Leren spelen en creatief zijn met technologie 
is ook wat wij willen benadrukken in het TIII- 
project. Als onderwijsinstelling vinden we dat 
onderwijs daar meer op moet worden aangepast. 
Innovatie ligt voor een groot deel in creativiteit 
en durven doen, maar in het klassieke onder¬ 
wijs is daar helemaal geen ruimte voor. Daar 
draait het vaak om probleemoplossend werken. 
Er wordt een casus voorgelegd waarop één goed 
antwoord is. Dat staat achterin het boek, maar 
je mag niet kijken. Ook mag je niet praten met 
je medestudenten, want dat heet spieken, ter¬ 
wijl we het in het gewone leven samenwerken 
noemen. Dat moet veranderen." 

"Als docent merk ik dat vrijheid heel belangrijk is 
voor een student. Je moet ze een goede omgeving 
bieden en de juiste tools geven, zodat ze snel 


aan de slag kunnen. Maar je moet ze ook helpen 
snel in contact te raken met bedrijven en gebrui¬ 
kers. Dat sociale aspect is belangrijk, betrek je 
gebruiker helemaal in het ontwikkelingsproces. 
Ga met ze praten, ga met ze testen, maak iets, 
soldeer iets, zet het op je hoofd, doe het aan en 
trek daarmee de straat op. Blijf niet achter je 
computer zitten om modellen en simulaties te 
maken van hoe het zou kunnen zijn, want dan 
kom je er niet." 

Ubiquitous computing 

"Ubiquitous computing gaat ervan uit dat wij bin¬ 
nenkort overal computers om ons heen hebben 
zonder dat we dat nog opmerken. Dat sluit ook 
aan bij de opkomst van het Internet of Things 
(loT). Nu zijn wij allemaal reeds virtueel aan¬ 
wezig op het Internet. We hebben allemaal een 
e-mail adres, een IP-nummer en een online-pro- 
fiel. Met het loT zal ook elk product een virtuele 
aanwezigheid hebben op het Net. Dan is alles 
met elkaar verbonden. Daarin is de visie van de 
interface heel belangrijk. Wantje kunt niet met 
al die producten interacteren via een keyboard. 
Wanneer de producten in jouw omgeving reage¬ 
ren op de input die ze halen uitjouw gebaren of 
gezichtsuitdrukkingen, verdwijnt de grens tussen 
de digitale en fysieke wereld." 

"Dit semester starten we met onze studenten 
met de integratie van sensoren van elektronica 
in textiel. Dat is een belangrijke stap in interfa¬ 
cing met elektronica. Nu dragen we onze smart- 
phone apart in onze broekzak. Maar wij denken 
dat elektronica en de interface verwerkt gaan 
worden in producten die we al hebben en mooi 
vinden, zoals kleren, horloges, juwelen, maar 
ook tafels, stoelen, ramen en spiegels." 

"De toekomst zal er hopelijk mooier uitzien. Met 
minder kastjes en draden, minder nieuwe appa¬ 
raten en meer integratie in bestaande produc¬ 
ten. En hopelijk ook meer samenwerking tussen 
designers, ingenieurs en sociale wetenschappers. 
Waardoor je mooie, leuke en aangename pro¬ 
ducten kunt gaan maken." 

( 130029 ) 

Weblinks 

[1] www.cse.nd.edu/~cpoellab/teaching/ 
cse40463/weiser. pdf 

[2] www.tiii.be/ 

[3] http://probo.vub.ac.be/ 

[4] http://io.workspace.howest.be/edubots/ono/ 
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Elektor Proton Robot 

Veelzijdig leer- en experimenteer-platform ^ 



Met de Proton presenteert Elektor een veelzijdig robotplatform dat bij uitstek geschikt is voor 
studenten, hobbyisten en professionals. De robot kan werken met verschillende microcon- 
troller-families en biedt een ruime keus aan allerlei sensoren en actuatoren. Grijp nu uw kans 
en investeer in een unieke combinatie van kennis en plezier! 


• U kunt zelf kunt bepalen welke microcontroller als hart van de robot wordt toegepast en 
welke taal en/of programmer u hiervoor wenst te gebruiken. 

• Er zijn voor alle modules van de Proton-robot programmeervoorbeelden uitgewerkt 
in Flowcode en in C, voor zowel de PIC als de AVR. 

• U kunt deze robot bestellen als compleet bouwpakket, maar de verschillende delen 
zijn ook apart verkrijgbaar. Een uitgebreide assemblage-handleiding met foto's en 
instructies helpt u bij de opbouw. 


Compleet bouwpakket € 1249,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 

Compleet opgebouwd en getest € 1699,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 


Levertijd: ca. 6-8 weken 

Let op: gelimiteerde uitgave: 50 stuks beschikbaar 


Meer info en bestellen: 
www.elektor-magazine.nl/proton 


(^ektor 



• Het laatste nieuws uit de 
elektronicawereld. 

•Tips, trends, aanbiedingen en 
wetenswaardigheden. 

• Elke vrijdag in je mailbox 
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Wandel & Goltermann 

NE-171 multispanning- 
buizenvoeding (ca. 1963) 

De droom van elke radioreparateur 


Jan Buiting 

(redactie Elektor UK & US) 


Neem een willekeurige buizenradio tussen 1920 en 1965 en u komt problemen tegen in de 
voeding, de schakelaars, en/of de volumeregelaar. De problemen in de voeding zijn gelijk- 
richters die versleten zijn (buizen of selenium), oververhitte transformatoren, opgeblazen 
zekeringen, uitgedroogde elektrolytische condensatoren, spinnenwebben, muizenkeutels en 
een verzameling zwartgeblakerde weerstanden. Maar je kunt een probleem pas oplossen 
als je het hebt gevonden, waarmee de oorzaak van de storing meteen zichtbaar wordt. 



Net zoals met algebra worden problemen in oude 
radio's (of wat voor soort elektronica dan ook) 
opgelost door verdachte onderdelen te vervangen 
door onverdachte en dan weer te controleren. 
Dat is gemakkelijk als de primaire van een nettrafo 
een weerstand van milli-ohms blijkt te hebben of 
als een verbrande vermogenstransistor te zien 
ofte ruiken is, maar de echte problemen hebben 
te maken met intermitterende storingen in een 
voeding, zoals "deze radio doet het zo'n twintig 
minuten prima, valt dan plotseling helemaal stil, 
begint dan te brommen en vervolgens te roken 
... en dat alleen op woensdag- en zondagavond 


als tante Marie er niet is". Dit soort problemen 
maken het noodzakelijk dat de voeding in een 
radio of buizenversterker compleet wordt losge¬ 
koppeld en al zijn functies worden overgenomen 
door een onverdacht apparaat. Het goede nieuws 
is dat het stilleggen en effectief loskoppelen van 
de ingebouwde voeding (of wat er nog van over is) 
een kwestie is van het lossolderen van een paar 
draden (normaal gesproken de gloeidraadvoeding 
en de anodespanningen). Als je deze draden niet 
kunt vinden, dan is het niet verstandig om zaken 
die 'antiek met buizen' zijn pogen te repareren 
en is het beter te blijven bij de hedendaagse 
elektronica zoals Rpi's en iPhones. Het slechte 
nieuws: Je hebt een onverdachte voeding nodig 
voor alle spanningen en stromen die er nodig zijn: 
50...300 V anodespanning, 6,3 of 4 V gloeispan- 
ning, -10 tot -100 V negatieve roosterspanning 
- met andere woorden, een multivoeding. Aan de 
andere kant, en wat meer optimistisch gesproken, 
bestaat dergelijke apparatuur en de specificaties 
in het kader zijn niet onrealistisch. Zij slaan op 
de NE-171 regelbare multispanningsvoeding met 
elektronische stabilisatie, gefabriceerd door de 
Duitse firma Wandel und Goltermann. Ik kreeg 
deze NE-171 als deel van de recente opruiming 
van een elektronicalaboratorium, en wel speciaal 
voor de bespreking in het kader van Retro-tronica. 

Made in Germany 

Net zoals BMW en Mercedes garant staan voor 
Duitse kwaliteit op wielen, zo staat de naam Wan¬ 
de! & Goltermann voor absolute topkwaliteit van 
professionele elektronische meet- en testappa- 
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ratuur vanaf de eerste wereldoorlog tot ruim in 
het IC-tijdperk (dat wil zeggen voordat ze over¬ 
genomen werden door Wavetek in 1999). W&G- 
apparatuur zat in de hoogste prijsklassen - en nog 
steeds als je naar de prijzen op eBay kijkt, waaruit 
moge blijken dat ook de verzamelwaarde hoog is. 

Twee manuals 

Hoewel er wel wat informatie over de NE-171 te 
vinden is op het internet op de prachtige site van 
Jogi's Röhrenbude [1], gaat er natuurlijk niets 
boven het voelen, ruiken en lezen van een ori¬ 
ginele handleiding. Ik had geluk en kreeg twee 
manuals bij het apparaat. De oudste is van 27 
juni 1958. Deze beschrijft de 'C'-productie-batch, 
vandaar mijn vermoeden dat het oorspronkelijke 
ontwerp van de NE-171 ouder is. Dit handboek is 
een ruwe versie, het is kennelijk een stencil-kopie 



bestanden' was ik in de verste verte niet bang 
dat het apparaat defect was. En in wezen om 
drie redenen: 

1. Het is een origineel Wandel & Goltermann 
product. 

2. Hij kwam uit een omgeving waar goede ver¬ 
zorging en onderhoud werden uitgevoerd door 
vorige en huidige Elektor-lezers. 

3. Ik heb een volledig geïsoleerde variac op mijn 
werkbank om het apparaat een soft-start te 
kunnen geven, na al die jaren in een schap 
gestaan te hebben. 

Ik haalde de schakelaar over, waarmee ik het 
zegel (de sticker) verbrak. En inderdaad, het 
apparaat werkte meteen vlekkeloos. Hier volgen 
twee scenario's voor een No-Go sticker op een 
werkend apparaat. 



van een getypt origineel. Een nieuwere versie van 
het manual is van september 1962 van W & G en 
is gedrukt op glanzend papier. Deze fel oranje bro¬ 
chure behandelt de batches F, G en H. Mijn NE-171 
is no. 16432H, waarmee de fabricagedatum ergens 
uitkomt in 1962, mogelijk 1963. 

^Nicht bestanden' (juni 2006) 

Ondanks zijn gevorderde leeftijd is mijn NE-171 
aan de buitenkant in perfecte staat en binnenin 
hoogstens wat stoffig. Hoewel de hendel van de 
aan/uit schakelaar was afgeplakt met een sticker 
met daarop de opvallende waarschuwing 'Nicht 


1. In week 44 in 2006 sloot iemand van de keu- 
ringsafdeling zijn (of haar) Fluke DMM aan op 
de geregelde 50-300 V uitgang en schakelde 
de NE-171 in. De testpersoon zag een te hoge 
spanning, schakelde het apparaat meteen uit 
en plakte er plichtsgetrouw de rood-witte stic¬ 
ker op. Nadat het jaarlijkse statusrapport van 
de apparatuur de boekhouding bereikte, werd 
de NE-171 als 'defect' gelabeld en in een schap 
geplaatst voor latere vernietiging of afvoer naar 
een stortplaats. Gelukkig werd het apparaat na 
slechts 8 jaar opgemerkt door een lab-mede- 
werker en Retro-tronica fan van een bepaalde 
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leeftijd. Ik kreeg een email. 

2. Als 1 hiervoor, maar: "kreeg niet meteen een 
spanning te zien op de DMM ..." 

Meer uitleg verderop. 

Compact en krachtig 

Er zijn veel regelbare hoogspanningsvoedingen 
van verschillende fabrikanten tussen ruwweg 
1950 en 1970 verschenen, allemaal ontworpen 
voor gebruik met buizenapparatuur, hetzij expe¬ 


rimenteel in het lab of voor reparatieklussen. Het 
zijn echter allemaal kolossale apparaten, zoals de 
Van der Heem 8619 buizenvoeding die ik in Elek- 
tor april 2007 besprak [2]. Vergeleken met dat 
zwaargewicht is de W & G NE-171 klein en licht, 
waarbij natuurlijk wel opgemerkt moet worden 
dat hij wat minder uitgangsstroom en spanning 
geeft op de regelbare hoogspanningsuitgang. Ik 
houd van de vormfactor van de NE-171 - het 
is net een dik boek en de perfecte kameraad 
voor veel van mijn reparatie-activiteiten aan 
buizenradio's. 

EL156 ^2 the max' 

Elektronisch gezien is het ontwerp van het regel¬ 
bare hoogspanningsdeel van de NE-171 conventi¬ 
oneel. Hier wordt slechts een deel van het schema 
getoond. Er is een serieregelaar met een buis 
(Röl), een buis voor de regelversterker (Rö2) en 
een reeks weerstanden met daar bovenop een 
potmeter om de uitgangsspanning in te stellen. 
De referentiespanning van -85 V wordt geleverd 
door een 85A2 stabilisatiebuis en staat op de 
gemeenschappelijke aansluiting van de onderste 
weerstandenreeks. 


NE-171 Specificaties 


Gelijkspanning 1 Gestabiliseerd, zwevend, 6 bereiken en continu-instelling 

50 V - 300 V 

Max. uitgangsstroom (DV2 = 0) 

100 mA 

Inwendige weerstand (175 V; 20...200 mA) 

<2 Q 

Nauwkeurigheid van de uitgangsspanning 

<1% ±2 V 

Brom (300 V; 100 mA) 

circa 0,1 mV^ms 

Verandering van de uitgangsspanning (±10% netspanningsverandering; 300 V; 100 mA) 

circa ±300 mV 

Gelijkspanning 2 Niet gestabiliseerd, zwevend, min-aansluiting doorverbonden met DVl 

circa 520 V 

Max. uitgangsstroom (DV1= 0) 

50 mA 

Inwendige weerstand 

circa 1 kO. 

Rimpelspanning (50 mA) 

circa 0,5 

Gelijkspanning 3 Gestabiliseerd, zwevend, positieve aansluiting doorverbonden met negatieve aansluiting van DVl 

0...-10 V / 0...-100 V (omschakelbaar) 

Max. uitgangsstroom 


0...-10 V 

tot kortsluiting (circa 1,5 mA) 

0...-100 V 

tot kortsluiting (circa 3,5 mA) 

Brom (1 mA) 

circa 20 IjVrms 

Regeling (±10% netspanningsvariatie) 

circa ±0,1% 

Wisselspanningen 3 aparte, zwevende gloeispanningsuitgangen 

4 V / 6,3 V 3 A 

6,3 V 3 A 

18 V/ 20 V 1 A 

Buizen 

EL156, EF804S, ECC82, 85A2 

Netspanning 

220 V, 45...60 Hz 

Vermogensverbruik (bij volledige belasting) 

circa 140 VA 

Afmetingen 

140 X 315 X 249 mm 

Gewicht 

circa 10 kg 
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De crux zit hem hier niet in het basisontwerp, 
maar in de keuze van de onderdelen. Hebben veel 
andere regelbare hoogspanningsvoedingen een 
paar EL34 (6CA7) buizen als serieregelaar, hier 
is een enkele EL156 gebruikt in combinatie met 
een zeer 'steile' pentode van het type EF804S. 
De EL156 heeft indrukwekkende specificaties: 
kathodestroom: 180 mA max; anodedissipa- 
tie: 40 W max,; anodespanning: 800 V max. 
Deze buis is een van de laatste buizen ontwik¬ 
keld door Telefunken en vormt het hoogtepunt 
van hun indrukwekkende deskundigheid - de 
datasheet [3] is een lust voor elke elektronicus. 
De EL156 is overigens ook een prima buis voor 
een audio-eindtrap. 

De uitgangsspanning van de NE-171 wordt inge¬ 
steld met een combinatie van een 6-standen- 
schakelaar in stappen van 50 V en een potentio- 
meter die daar nog 0...50 V bij doet. In mijn geval 
bleef deze schakelaar steken op de instelling voor 
150 V, zodat ik de uitgangsspanning alleen kan 
instellen tussen 150 en 200 V. Ik moet nog bekij¬ 
ken hoe ik dat kan oplossen. Inwendig lijken de 
schakelaar, de nok en de geveerde arm in orde. 
De regelbare uitgangsspanning van 50...300 V 
is voorzien van een eigen aan/uit-knop en een 
automatische zekering van 125 mA. In de nieu¬ 
were manuals van de NE-171 staat een waar¬ 
schuwing om de uitgangsspanning van 50...300 V 
pas aan te zetten als het apparaat een minuut 
of zo opgewarmd is, anders kan het zijn dat de 
spanning te hoog is of dat er helemaal nog geen 
spanning aanwezig is op de uitgang. Daarom 
is er dus ooit de sticker met 'Nicht bestanden' 
opgeplakt, waarschijnlijk door iemand die niet zo 
veel ervaring had met buizenapparatuur ('Nicht 
verstanden?') en zeker niet door iemand van dat 
aardige labteam. 

Er waren geen problemen met de drie dubbele 
elektrolytische condensatoren in het apparaat. 
Ik zag dat er drie BY179 bruggelijkrichters waren 
gemonteerd in plaats van de B250C150 typen 
van het schema. De BY179 lijkt verdacht veel op 
een type uit 1970! 

Tenslotte nog een geweldige eigenschap van de 
NE-171: alle uitgangen zweven ten opzichte van 
de behuizing. 

NE-171 als koppel 

De regelbare hoogspanningsvoedingen van twee 
NE-171's kunnen parallel of in serie gescha¬ 
keld worden om een grotere uitgangsstroom 
(0...200 mA) te krijgen of een hogere uitgangs¬ 


spanning (100...600 V). Voor de parallelconfigu- 
ratie moet er een plug aan de achterkant verwij¬ 
derd worden en een speciale verbindingskabel 
worden aangesloten. De kabel kan zelfgemaakt 
worden, als je tenminste aan zo'n speciale 5-vou- 
dige plug kunt komen. 

De praktijk 

Als er een defecte buizenradio op mijn werkbank 
belandt, maak ik heel rigoureus ALLE verbindin¬ 
gen naar de voeding los, inclusief de eico's, en 
sluit de radio-elektronica aan op de NE-171 - 
uiteraard heb ik eerst het schema van de radio 
bestudeerd. Eerst wek ik de radio buizen uit hun 
winterslaap door de gloeispanning een kwartier of 
zo aan te zetten. Hiermee is onmiddellijk te zien 
of er fouten zijn in de schakeling rond de gloei- 
draden en eventuele intermitterende storingen. 
Nu wordt de anodespanning ingeschakeld, voor¬ 
zichtig beginnend met 50 V en dan langzaam 
omhoog naar de nominale spanning (gewoon¬ 
lijk 250 V). In acht van de tien gevallen speelt 
de radio wel enigszins. Nu worden de eico's 
gereformeerd, beginnend op 50 V en langzaam 
omhoog naar 300 V, wel de brandblusser in 
handbereik natuurlijk ©. Dan werk ik terug tot 
aan de ingangen van de gelijkrichter. Als ik twij¬ 
fel zet ik een milliampèremeter in de centrale 
hoogspanningsleiding. 

De hele procedure kan in alle vertrouwen worden 
uitgevoerd als je maar een betrouwbare voeding 
hebt en dat is een geruststellende factor. Als ik 
klaar ben met de reparatie van het audiodeel, 
het middenfrequentdeel en het hoogfrequent- 
deel heb ik altijd weer gemengde gevoelens als 
het tijd is om de NE-171 weer los te maken en 
de verbindingen met de eigen voeding van de 
radio te herstellen - stap voor stap natuurlijk en 
bij het meten van spanningen houd ik altijd een 
hand in de broekzak. 

( 130030 ) 


Internet Links 

[1] www.jogis-roehrenbude.de/, zoek NE-171 

[2] Regelbare hoogspanningsvoeding, Retro- 
tronica, Elektor april 2007, www.elektor. 
nl/075036 

[3] www.hifitubes.nl/weblog/wp-content/telefun- 
ken-ell56.pdf 
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Retro-tronica is een 
maandelijkse rubriek 
in Elektor over 
antieke elektronica en 
legendarische Elektor- 
ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen 
zijn altijd welkom, stuur 
uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl 
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H exa d o ku puzzelen voor elektronici 

Wie zijn hersenen in goede conditie wil houden, moet deze regelmatig trainen. Daarvoor zijn niet alleen de tech¬ 
nische artikelen in elke Elektor-uitgave heel geschikt, maar ook deze Hexadoku. Vul overal de juiste getallen in en 
maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe stuurt. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een EuroCircuits-PCB-tegoedbon ter waarde van € 100 


vóór 1 juni 2013 naar: 

en drie Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku(g)elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het maartnumnner is: 48C57 
De Eurocircuits-PCB-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Yves Printems (Frankrijk). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Peter Raue (Duitsland), Arwin Vosselman (Nederland) en Torsten Clever (Duitsland). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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What will you find in audioXpress? 
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♦ Accessible engineering articles presenting 
inventive, real-world audio electronics applications 
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Learning to fly with EAGLE 

D EagleVG 

Dit Engelstalige boek biedt een uitstekende introductie 
voor iedere elektronicus die wil gaan werken met het 
populaire printontwerpprogramma EAGLE PCB van 
CadSoft. De inhoud is zodanig opgezet dat zowel 
een beginner op het gebied van printontwerpen 
als een professional met ervaring met andere PCB- 
ontwerpprogramma's hiermee aan de slag kan gaan. 
Na het lezen van dit boek en het uitvoeren van 
enkele van de beschreven voorbeeldprojecten hebt 
u voldoende kennis van EAGLE PCB opgedaan om 
zelfstandig aan complexere ontwerpen te gaan 
werken met dit programma. Dit boek biedt u: 

• een overzicht van de belangrijkste modules van 
EAGLE: de schematic editor; de layout editor en de 
autorouter in één gecombineerde interface; 

• de omgang met de meest gebruikte commando's 
in de schematic editor en layout editor van EAGLE; 

• het toepassen van de geleerde EAGLE-commando's 
in een klein project; 

• een overzicht van de meer geavanceerde 
mogelijkheden van EAGLE; 

• met welke punten u rekening moet houden tussen 


een in EAGLE ontworpen layout en de verschillende 
stappen in het PCB-productieproces; 

• het opzetten van een compleet project (een 
praktijkontwerp uit de koker van het Elektor-lab), 
vanaf de schematekening tot de printproductie. 
208 pagina's • ISBN 978-1-907920-20-2 • 17 x 
23,5 cm • € 34,50 


Apps programmeren - stap voor stap 

B Android 

Steeds meer smartphones en tablets maken gebruik 
van het besturingssysteem Android. Er zijn inmiddels 
talrijke toepassingsprogramma's - de zogenaamde 
apps - voor deze apparaten beschikbaar. Maar bij 
het individualiseren van onze smartphone hoeven we 
ons niet te beperken tot kant-en-klare applicaties, 
we kunnen ze ook zelf schrijen! Dit boek vormt een 
uitstekende inleiding tot het programmeren van apps 
voor Android-apparaten. De werking van hetAndroid- 
systeem wordt op begrijpelijke manier uitgelegd 
en u krijgt stap voor stap te zien hoe applicaties 
kunnen worden geprogrammeerd. Aan de hand 
van een groot aantal voorbeelden worden allerlei 


toepassingsmogelijkheden getoond. Liet scala loopt 
van eenvoudige rekenprogramma's via het uitlezen 
van sensoren en GPS-data tot het programmeren 
van applicaties voor internetcommunicatie. Naast 
het schrijven van applicaties in de programmeertaal 
Java wordt in dit boek ook besproken hoe apps met 
behulp van JavaScript of PEIP-scripts kunnen worden 
geprogrammeerd. 

248 pagina's • ISBN 978-90-5381-102-3 • € 34,95 

Compleet bouwpakket 

B TV-Simulator 

Met een aantal gekleurde LED's wordt in een donkere 
kamer de aanwezigheid van een werkende tv 
nagebootst. Elierdoor denkt een potentiële inbreker 
dat er een tv aanstaat en dat er zich dus mensen 
in de ruimte bevinden. De elektronica van deze tv- 
simulator, die als het donker wordt automatisch 
inschakelt, verbruikt aanzienlijk minder stroom 
dan een echte tv. Met een radiografisch bestuurde 
schakelaar kan het apparaat ook in een bestaand 
alarmsysteem worden geïntegreerd. 
Art-Nr.130094-71 €22,15 
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□ Supersnel PC Interfacen 

met Microsoft Small Basic en de Piccolino 

In dit boek wordt de kracht van de Piccolino - een 
eenvoudig te gebruiken platform om prototypes te 
maken met een PIC microcontroller - gecombi¬ 
neerd met de kracht van Small Basic - een pro¬ 
grammeertaal waarbij met een paar opdrachten 
een werkend Windows-programma gemaakt kan 
worden. De combinatie van theorie en praktijkvoor¬ 
beelden in dit boek zorgt er voor dat u voor elk in- 
terface-probleem een oplossing bij de hand hebt, of 
weet hoe u er een moet maken. Na de beschrijving 
van het installeren en testen van alle benodigde soft¬ 
ware en hardware worden op een praktische manier 
alle zaken besproken die bij interfacing tussen de PC 
en de microcontroller aan de orde komen: van da¬ 
tatypes tot geforceerde communicatie, van signaal- 
verzwakking tot versterking, van bereikconversie tot 
grafieken. Daarna worden veertien projecten bespro¬ 
ken die de theorie in de praktijk toepassen, zoals een 
PC-gestuurd knipperlicht, het doormeten van spoe¬ 
len, condensatoren en transistoren, een joystick die 
als muis werkt en het bedienen van een servomotor. 
285 pagina's • ISBN 978-90-5381-662-2 • € 39,50 


30 projecten voor gevorderden 

B ARM-Microcontrollers 

Een ideaal boek voor hobbyisten, studenten en 
ingenieurs die op een eenvoudige manier C en het 
gebruik van een mbed ARM microcontroller willen 
leren, rechtstreeks op internet zonder ingewikkelde 
software installatie. De projecten in dit boek zijn 
bedoeld voor gevorderden op het gebied van ARM 
microcontrollers of de programmeertaal C. Dat wil 
zeggen dat de kennis uit deel 1 van deze serie bekend 
verondersteld wordt. 

De mbed NXP LPC1768 maakt gebruik van cloud 
technologie, een revolutionair concept voor 
software ontwikkeling. Dit houdt in dat u geen 
software hoeft te installeren om de mbed te kunnen 
programmeren! Het enige dat u nodig heeft is 
een internet browser zoals Microsoft Internet 
Explorer, en een USB poort op uw PC. U kunt 
vanaf elke willekeurige PC waar dan ook ter wereld 
toegang krijgen tot uw project en er aan verder 
werken. Wanneer u klaar bent kunt u met een paar 
eenvoudige klikjes met uw muis het programma 
overzetten naar uw mbed hardware. 

228 pagina's • ISBN 978-90-5381-292-1 • € 39,50 


Snel van start 

B Starterkit behorende 
bij boek ARM 
Microcontrollers deel 2 

Het hardware introductiepakket behorende bij 
het boek ARM Microcontrollers deel 2, biedt u de 
mogelijkheid om snel van start te gaan met de meeste 
in het boek beschreven projecten. Dit pakket bestaat 
o.a. uiteen Mbed NXP LPC1768 module, breadboard, 
weerstanden, condensatoren, diverse IC's, LCD- 
module 2 x 16 karakters, 3 V Lithium-batterij met 
aansluitpennen en kristal 32,768 kHz 
Art-Nr: 129004-71 • € 99,00 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 
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•Volgende maand in Elektor 



Universeel Wi-Fi controller-board 

LED-besturingen bestaan al in vele soorten en 
maten. Daar kan Elektor natuurlijk niet achterblij¬ 
ven. Daarom brengen we in het volgende nummer 
een handige schakeling waarmee u via een 
Wi-Ei-netwerk een RGB-LED-strip kunt besturen. 
Voor diegenen die een beetje flauw van RGB-LED- 
schakelingen beginnen te worden, hebben we 
extra mogelijkheden ingebouwd in de vorm van 
een bootloader, een uitbreidingspoort en bescher- 
mingsdiodes, waardoor de schakeling gemakkelijk 
aangepast kan worden om via draadloos internet 
een garagedeur, een aantal relais, een robot, een 
(model)auto of zelfs trein te besturen. 



130 mW FM-breedbandzender 

Deze stuurzender voor de 70 cm amateur- 
band is ontworpen voor het uitzenden van 
breedbandige EM-signalen uit te zenden. 
Eliermee is het mogelijk om Elifi-geluidsver- 
bindingen te maken. Voordelen zijn naast de 
goede geluidskwaliteit ook de mogelijkheden 
tot duplex-verbindingen. Dit kan zelfs binnen 
de 70-cm-band aangezien deze breedbandig 
genoeg is. Door de hoge geluidskwaliteit is 
het zelfs mogelijk om met meerdere stations 
tegelijk een duplex-verbinding te maken. 



Lithium-ion-acculader 

Elet hergebruiken van Li-ion accu's uit 
afgedankte apparatuur is vaak lastig omdat 
dergelijke accu's vaak in het apparaat zelf 
worden opgeladen, zodat er geen aparte lader 
is die ook kan worden hergebruikt. Gelukkig is 
het niet moeilijk om zelf een laadcircuit voor 
gebruikte (of nieuwe) Li-ion-cellen te bouwen. 
Deze schakeling maakt daarvoor geen gebruik 
van een microcontroller, maar van een speci¬ 
aal laad-IC van Maxim. Met een aantal LED's 
kan het IC bovendien de toestand van het 
laadproces aangeven. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum juninummer: 21 mei a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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